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Chapitre 1
Un outil pour sonder les
corre´lations des nucle´ons : la
cassure nucle´aire
Le choix de la cassure nucle´aire pour sonder les corre´lations entre nucle´ons au sein
des noyaux repose sur l’intuition que l’interaction nucle´aire a` courte porte´e d’un poten-
tiel perturbateur (cible ou projectile) devrait permettre de sonder finement la structure
interne des corre´lations dans les noyaux. Dans ce chapitre, le me´canisme de re´action, ap-
pele´ “Towing-Mode” ou “mode de remorquage” est pre´sente´ ainsi que son utilisation pour
comprendre les proprie´te´s des noyaux.
1.1 Un me´canisme de re´action : le “Towing Mode”
1.1.1 De´couverte du Towing Mode
Le “Towing Mode” a e´te´ mis en e´vidence lors de re´actions ine´lastiques telles que
40Ca(40Ca ,40Ca+p)39K a` 50 MeV/nucle´on [Sca97], 208Pb (17O,17O+n) a` 84 MeV/nucle´on
[vdB94] ou encore Xe(17O, 17O+n) a` 400 MeV/nucle´on [Rig97] visant a` l’e´tude des modes
d’oscillation et de de´croissance des re´sonances ge´antes. La de´tection, dans ces expe´riences,
des nucle´ons e´mis en co¨ıncidence avec l’e´jectile avait jusqu’alors permis de mettre en
e´vidence trois me´canismes de re´action associe´s a` l’e´mission de nucle´ons :
– l’excitation ine´lastique de la cible par le passage du projectile qui se caracte´rise par
l’e´mission de nucle´ons de basse e´nergie de fac¸on isotrope dans le re´fe´rentiel de la
cible ;
– le “knock-out”, re´action ou` le projectile interagit avec un nucle´on de la cible, ge´ne`rant
l’e´mission de nucle´ons de la cible aux grands angles (∼ 80˚ ), du coˆte´ oppose´ au
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projectile.
– enfin, le me´canisme de transfert-e´vaporation (ou “pick-up break-up”) ou` un nucle´on
de la cible est transfe´re´ au projectile puis le projectile de´croˆıt en vol et e´met un
nucle´on identique a` celui transfe´re´. Les nucle´ons issus de ce me´canisme ont une
vitesse proche de celle du faisceau et sont e´mis aux angles avant dans la direction
du projectile.
Pour toutes ces re´actions avec des gammes d’e´nergie diffe´rentes, une composante cor-
respondant a` des nucle´ons rapides vers l’avant a e´te´ mise en e´vidence. L’e´tude plus pre´cise
des corre´lations angulaires entre ces nucle´ons et l’e´jectile a e´te´ re´alise´e pour la re´action
58Ni(40Ar,40Ar + n ou p) [Sca98] et a permis de de´gager les principales caracte´ristiques
de l’e´mission :
– les nucle´ons de la cible sont e´mis a` grand angle par rapport a` l’axe du faisceau. En ef-
Figure 1.1 – Distribution angulaire des protons et des neutrons e´mis en co¨ıncidence avec l’40Ar
et alimentant l’e´tat fondamental des noyaux fils [Sca98].
fet, les distributions angulaires des neutrons et des protons de la figure 1.1 pre´sentent
un pic important autour de 45˚ qui ne peut pas eˆtre attribue´ a` des re´actions de knock-
out ou de transfert-e´vaporation.
– les nucle´ons sont e´mis du meˆme coˆte´ et dans le meˆme plan que le projectile. La figure
1.2 donne la re´partition angulaire des 40Ar de´tecte´s en co¨ıncidence avec des protons
issus :
– de l’excitation puis de la de´croissance de la cible de 58Ni donnant lieu a` l’e´mission
d’un proton a` l’arrie`re (figure de gauche) ;
– de la diffusion e´lastique sur l’H contaminant la cible (figure centrale) ;
– et du “Towing Mode”(figure a` droite).
Dans le premier cas, le proton est e´mis de fac¸on quasi-uniforme et la distribution
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Figure 1.2 – Distributions angulaires des e´jectiles de´tecte´s dans le spectrome`tre SPEG en co¨ınci-
dence avec des protons issus des re´actions : (a) excitation de la cible ; (b) de diffusion e´lastique
sur les noyaux d’hydroge`ne contaminant la cible ; (c) des protons de´tecte´s a` un angle θ=40˚ . Les
sche´mas des spectres (b) et (c) montre la vitesse de l’e´jectile (point noir) et la vitesse du proton
(cercle) dans chaque cas [Sca98].
de l’e´jectile a la syme´trie de re´volution autour du faisceau. Par contre, la diffusion
e´lastique sur l’H, pour laquelle le proton est de´tecte´ en dessous du plan horizontal
(φ < 0), conduit a` un e´jectile diffuse´ au-dessus du plan (φ > 0), en opposition avec
le proton. Dans le dernier cas, une corre´lation angulaire forte montre que le projec-
tile et les protons sont essentiellement e´mis du meˆme coˆte´, avec les caracte´ristiques
suivantes :
– la vitesse des nucle´ons est interme´diaire entre la vitesse de la cible et la vitesse du
projectile.
– les nucle´ons concerne´s sont les moins lie´s, les plus pe´riphe´riques du noyau car le
noyau fils est soit dans son e´tat fondamental, soit dans un e´tat tre`s peu excite´.
Figure 1.3 – Illustration du Towing Mode.
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Ces informations sugge`rent que le “Towing Mode” est un me´canisme ou` un nucle´on
de la cible est attire´ par le projectile sans jamais eˆtre transfe´re´, il s’agit donc d’une sorte
de transfert avorte´. Lorsque le projectile passe a` proximite´ du noyau-cible, l’attraction
nucle´aire devient tre`s forte, mais la vitesse du projectile est trop grande pour qu’un trans-
fert puisse avoir lieu et les nucle´ons sont e´mis au continuum. Une partie de l’e´nergie du
projectile leur a cependant e´te´ transmise et explique les caracte´ristiques cine´matiques des
nucle´ons de´tecte´s. La de´nomination de “Towing Mode” provient du fait que le nucle´on est
en quelque sorte “remorque´” par le projectile.
1.1.2 Calculs : Time Dependant Schro¨dinger Equation (TDSE)
Afin d’appuyer la description expe´rimentale du Towing Mode, un mode`le the´orique a
e´te´ spe´cifiquement mis au point en se basant sur les caracte´ristiques du me´canisme. En
particulier, lors du Towing Mode, les noyaux e´metteurs sont laisse´s dans des e´tats peu
excite´s, avec une configuration a` un trou. Une description de particules inde´pendantes est
donc bien adapte´e. Par ailleurs, la collision reste tre`s pe´riphe´rique et permet de ne´gliger
la re´organisation du champ moyen quand le projectile passe pre`s de la cible et attire un
nucle´on. Ces conside´rations ame`nent a` se concentrer sur la fonction d’onde du nucle´on
e´mis, le potentiel de la cible et du projectile e´tant fixe´s, a` condition de se limiter a` des
parame`tres d’impact d’eﬄeurement et au-dela`.
Le calcul semi-classique qui a e´te´ de´veloppe´ re´sout l’e´quation de Schro¨dinger de´pendante
du temps (TDSE) a` trois dimensions [Lac99]. L’avantage de ce calcul est qu’il traite, de
fac¸on non perturbative, l’e´mission du nucle´on au continuum et les interfe´rences entre la
cassure nucle´aire et la cassure coulombienne. Il permet ainsi de de´crire l’e´volution de la
fonction d’onde a` un corps d’un nucle´on initialement dans le potentiel de la cible sous l’ef-
fet du passage d’un projectile repre´sente´ par un potentiel de Wood-Saxon. Les fonctions
d’onde initiales sont issues de la re´solution de l’e´quation de Schro¨dinger statique. Leur
e´volution est ensuite donne´e par la re´solution de l’e´quation de Schro¨dinger de´pendant du









+ VC(~r − ~rC) + VP (~r − ~rP )
)
φn(~r, t) (1.1)
ou` φn(~r, t) repre´sente la fonction d’onde associe´e au nucle´on lie´, ~rC la position de la cible,
vecrP la position du projectile, VC le potentiel Wood-Saxon de la cible et VP le potentiel
Wood-Saxon du projectile.
Un exemple d’e´volution de la densite´ de probabilite´ de la fonction d’onde (|φi(~r)|2)
dans le cas de la re´action 58Ni(40Ar,40Ar + n) a` 44 A.MeV pour un parame`tre d’impact
de 8 fm est donne´ par la figure 1.4. Au cours de l’e´volution, l’attraction nucle´aire du
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projectile sur la cible de´place la probabilite´ de pre´sence du nucle´on vers le projectile. A la
fin de l’e´volution, la densite´ de probabilite´ se divise en trois parties majeures : une partie
ou` le nucle´on est dans le potentiel initial, une autre partie correspondant au transfert vers
le projectile et, enfin, une dernie`re partie qui correspond a` l’e´mission vers le continuum
associe´e au me´canisme de Towing Mode observe´ expe´rimentalement.
Figure 1.4 – Evolution de la densite´ de probabilite´ de la fonction d’onde du nucle´on initialement
dans le potentiel de la cible (58Ni) pour une e´nergie incidente de 44 A.MeV et un parame`tre
d’impact de 8 fm [Lac99].
1.1.3 Un outil pour l’e´tude des noyaux
Importance du me´canisme et spe´cifite´s
Le Towing Mode est un me´canisme tre`s inte´ressant pour l’e´tude des noyaux car sa
section efficace est tre`s e´leve´e (∼ 0,5 barn) (cf. figure 1.5). En particulier, dans le cas de
noyaux a` halo, la grande extension spatiale de la fonction d’onde amplifie le phe´nome`ne.
Mais elle amplifie aussi la cassure coulombienne qui est d’autant plus importante que la
cible a un Z eleve´ (cf. figure 1.5) [Fal02]. En effet, pour un grand parame`tre d’impact,
le neutron ne ressent pas le potentiel nucle´aire de la cible mais la cassure provient de la
de´viation du coeur dans le champ coulombien de la cible. Meˆme si la cassure coulombienne
est beaucoup plus importante que la cassure nucle´aire pour une cible lourde (sa section
efficace est cent fois plus e´leve´e), il faut noter qu’elle ne contribue, dans le cas ou` le neutron
provient du projectile, qu’aux angles infe´rieurs a` 20˚ pour une e´nergie de faisceau de 40
A.MeV (cf. figure 1.5 (droite)). L’e´mission a` grand angle n’est donc lie´e qu’a` la cassure
nucle´aire et sa section efficace de l’ordre de 0,5 barn reste e´leve´e. En se concentrant sur
l’e´mission aux grands angles, de nombreuses informations sur la structure des noyaux
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Figure 1.5 – A gauche : Section efficace pour l’e´mission de neutron du 11Be en fonction de la
cible (Be, Ti, Au). Les contributions nucle´aire (triangles) et coulombienne (carre´s) sont compare´es
a` la section efficace totale (ronds + trait plein) et aux donne´es expe´rimentale (point avec les barres
d’erreur) de la re´fe´rence [Ann94]. A droite : distribution angulaire des neutrons du 11Be e´mis pour
une cible d’Au compare´e avec calcul TDSE (trait plein) et au meˆme calcul pour diffe´rentes re´gions
de parame`tres d’impact [Fal02].
peuvent eˆtre obtenues, comme nous allons le voir dans les paragraphes suivants. Il est
donc inte´ressant d’utiliser le Towing Mode pour e´tudier la structure des noyaux a` halo.
Un outil spectroscopique
- Noyaux stables
Dans le cas des noyaux stables, il a e´te´ montre´, a` travers les calculs TDSE que le
Towing Mode permet d’obtenir des informations sur la fonction d’onde initiale du nucle´on
e´mis et de remonter a` la configuration initiale du nucle´on au sein du noyau [Lac99]. En
effet, dans le cas de la re´action 58Ni(40Ar,40Ar + n), la distribution angulaire des neutrons
issus du Towing Mode a e´te´ compare´e aux calculs TDSE pour diffe´rentes ondes initiales
du nucle´on (cf. figure 1.6). Seule la fonction d’onde 2p s’accorde avec les donne´es. D’apre`s
le mode`le en couche et les expe´riences, le dernier neutron de l’40Ar est bien dans la couche
2p.
- Cas du 11Be
L’e´tat fondamental du 11Be est donne´ par le me´lange deux configurations : un coeur
de 10Be froid couple´ a` un neutron du halo dans l’e´tat 2s1/2 et un coeur de 10Be excite´ dans
un e´tat 2+ couple´ a` un neutron dans l’e´tat 1d5/2, conduisant a` un e´tat fondamental 1/2+
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Figure 1.6 – Distribution angulaire des neutrons e´mis par le Towing Mode dans la re´action
58Ni(40Ar,40Ar n) compare´e aux calculs TDSE pour des fonctions d’onde de de´part 2s, 2p et 1f
[Lac99].
avec une inversion de niveau :
|GS〉 = α|0+ ⊗ 2s1/2〉+ β|2+ ⊗ 1d5/2〉 (1.2)
ou` α et β sont relie´s aux facteurs spectroscopiques par : S2s = α2 et S1d = β2. De
nombreuses e´tudes, a` travers diffe´rents me´canismes de re´action ont e´te´ mene´es sur ce
noyau [Zwi79, Tim99, For99, Aum00, Fuk04]. Comme le Towing Mode est sensible a` la
fonction d’onde initiale du nucle´on e´mis et en particulier a` son moment angulaire, il semble
bien adapte´ pour cette e´tude.
La re´action 48Ti(11Be,10Be +n)48Ti a` 44 A.MeV a e´te´ re´alise´e avec un dispositif per-
mettant de de´tecter a` la fois les neutrons issus du Towing Mode a` grand angle (>30˚ ), le
coeur de 10Be re´siduel et les e´ventuels γ de de´sexcitation [Lim04]. Les spectres en e´nergie
des neutrons de´tecte´s a` un angle supe´rieur a` 30˚ ont e´te´ extraits en co¨ıncidence avec un
10Be lorsqu’aucun γ n’est de´tecte´ et lorsqu’un γ d’e´nergie entre 1 et 4 MeV a e´te´ de´tecte´
(cf. figure 1.7). Dans le premier cas, les calculs TDSE montrent un bon accord avec les
donne´es expe´rimentales pour une fonction d’onde initiale du neutron 2s et donnent un fac-
teur spectroscopique : S2s=0,46±0,15. Par contre, lorsqu’un γ de 1 a` 4 MeV est observe´,
c’est un me´lange de 1p et 1d avec des facteurs spectroscopiques S1p=3,9 ± 1,5 et S1d=0,5
± 0,2 qui permet de reproduire les donne´es. La contribution 1p provient des neutrons du
coeur de 10Be constituant le 11Be. Les barres d’erreur donne´es ici correspondent aux barres
d’erreur expe´rimentales et ne prennent pas en compte le fait que les facteurs spectrosco-
piques extraits a` l’aide du calcul TDSE de´pendent fortement du parame`tre d’eﬄeurement
entre les deux noyaux ainsi que des parame`tres du potentiel perturbateur. Cette approche
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Figure 1.7 – Spectres en e´nergie des neutrons : a` gauche, lorsqu’aucun γ n’est de´tecte´ ; a` droite,
lorsqu’un γ d’e´nergie entre 1 et 4 MeV est de´tecte´ en co¨ıncidence. Les courbes en traits pleins
correspondent aux calculs TDSE pour diffe´rentes fonctions d’onde initiales du neutron [Lim07].
a montre´ la capacite´ du Towing Mode a` comprendre les proprie´te´s de la fonction d’onde
initiale d’un neutron dans un noyau a` halo mais aussi a` e´valuer le pourcentage de me´lange
de chacune des configurations.
Cependant elle a aussi mis en e´vidence une des limites de l’approche TDSE en tant que
mode`le de particules inde´pendantes. Une the´orie prenant en compte les corre´lations aurait
permis de de´crire la cassure des deux configurations du 11Be de manie`re cohe´rente alors
qu’ici, la cassure de chacune des configurations a e´te´ e´tudie´e se´pare´ment en ne´gligeant
leurs interfe´rences. C’est la raison pour laquelle, le calcul TDSE a e´te´ remplace´, dans ce
me´moire, par une approche au-dela` du champ moyen prenant en compte les corre´lations
d’appariement et la dissipation.
1.2 Sonder les corre´lations spatiales des nucle´ons avec le
“Towing-Mode”
Avec la cassure nucle´aire, les corre´lations spatiales fortes entre nucle´ons peuvent eˆtre
sonde´es par l’interaction nucle´aire de courte porte´e.
Prenons l’image simple d’un noyau dont deux nucle´ons seraient fortement corre´le´s.
Deux cas particuliers sont envisageables : soit l’interaction re´siduelle entre les deux nucle´ons
est attractive (cas corre´le´), soit l’interaction re´siduelle est re´pulsive (cas anticorre´le´).
Comme le Towing Mode est un me´canisme de re´action pe´riphe´rique, le reste du noyau sera
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peu perturbe´, en revanche l’arrachage d’un des nucle´ons affecte de manie`re significative le
deuxie`me nucle´on. Dans le cas d’une interaction re´siduelle attractive, c’est-a`-dire lorsque
Figure 1.8 – Sche´ma de la cassure nucle´aire d’un noyau corre´le´ et sche´ma des distributions en
angle relatif attendues pour deux neutrons spatialement proches ou e´loigne´s.
les deux nucle´ons sont proches spatialement l’un de l’autre, si l’un des deux nucle´ons est
arrache´, la probabilite´ que le deuxie`me le soit aussi est tre`s grande. Comme ils ont subi
tous les deux la cassure nucle´aire, ils seront de´tecte´s a` grand angle par rapport a` l’axe du
faisceau mais avec un angle relatif faible (cf. figure 1.8).
Par contre, dans le cas ou` les deux nucle´ons sont anticorre´le´s, c’est-a`-dire e´loigne´s l’un
de l’autre spatialement, un seul des deux nucle´ons pourra ressentir le potentiel de la cible
et eˆtre e´mis a` grand angle. Le deuxie`me neutron, quant-a` lui pourra soit rester dans la
cible, soit eˆtre e´mis dans une direction proche de celle du faisceau, donnant lieu a` un grand
angle relatif.
La figure 1.8 est une repre´sentation sche´matique de l’intuition que les distributions
en angle relatif entre les deux neutrons e´mis seront donc caracte´ristiques des corre´lations
entre les deux neutrons.
1.3 Objectifs
L’objectif de cette the`se est de comprendre comment les corre´lations a` deux corps
entre nucle´ons peuvent influencer la cassure d’un noyau. D’un point de vue expe´rimental,
la vision sche´matique de la cassure nucle´aire, donne´e par la figure 1.8, conduit a` e´tudier de
pre´fe´rence un noyau de type borrome´en ou` les deux nucle´ons seront toujours e´mis quel que
10 1.3. Objectifs
soit le type de corre´lation entre les neutrons. Nous avons choisi l’6He, en raison des fortes
intensite´s de faisceaux disponibles mais aussi de sa structure compose´e d’un coeur d’α tre`s
lie´ et de deux neutrons dans le halo. Cette e´tude pre´sente´e dans la deuxie`me partie traite
le cas particulier de corre´lations tre`s fortes entre deux nucle´ons peu lie´s.
D’un point de vue plus ge´ne´ral, des corre´lations sont pre´sentes dans tous les noyaux
et leur influence sur les me´canismes de re´action peut eˆtre importante. C’est pourquoi
nous avons de´veloppe´ un mode`le the´orique capable de de´crire les effets dynamiques et
les corre´lations sur une large gamme de masse. Ce mode`le est base´ sur le champ moyen
et prend en compte une partie des corre´lations a` deux corps. Il permet d’initialiser des
noyaux dans leur e´tat fondamental corre´le´ et de re´aliser leur e´volution dynamique a` trois
dimensions, comme nous le pre´sentons dans la premie`re partie de ce me´moire. Ce travail
the´orique donnera des indications qualitatives sur l’e´tude expe´rimentale mene´e lors de
cette the`se.
Premie`re partie
Etude the´orique de l’influence des
corre´lations entre nucle´ons sur les




Au dela` du champ moyen : La
the´orie de la matrice densite´
de´pendant du temps TDDMP
Le but de l’e´tude the´orique pre´sente´e dans ce me´moire est de comprendre les effets
des corre´lations initiales sur la dynamique de la cassure nucle´aire. Les the´ories de voies
couple´es telles que CDCC [Aus87] sont particulie`rement bien adapte´es pour de´crire la
cassure nucle´aire des noyaux le´gers proches de la limite d’existence [Nun04]. Mais pour
ce me´moire, nous nous sommes concentre´s sur des approches de type champ moyen. La
premie`re the´orie de transport microscopique base´e sur le champ moyen a e´te´ Hartree Fock
de´pendant du temps (TDHF) [Bon76, Neg82, Sim07]. Elle a permis de grandes avance´es
dans la compre´hension de me´canismes comme la fusion ou les collisions profonde´ment
ine´lastiques. Cependant, elle ne permet pas de de´crire comple`tement les phe´nome`nes qui
entrent en jeu dans les re´actions nucle´aires. Un certain nombre d’outils ont e´te´ propose´s
pour e´tendre le champ moyen. Par exemple, les collisions a` deux corps peuvent eˆtre prises
en compte par des termes supple´mentaires qui conduisent aux e´quations TDHF e´tendues
(ETDHF) [Lac99] ; les corre´lations d’appariement sont traite´es par la the´orie Hartree-
Fock Bogoliubov de´pendante du temps (TDHFB) [Bog58] ; et enfin toutes les corre´lations
a` deux corps sont prises en compte dans la dynamique a` travers la the´orie de la matrice
densite´ de´pendante du temps (TDDM) [Wan85]. Pour l’e´tude de l’influence des corre´lations
initiales des neutrons sur la de´tection, nous avons de´veloppe´ une version approche´e de
TDDM, de´note´e par TDDMP , dont les fondements the´oriques sont de´crits dans ce chapitre.
L’approche consiste a` inclure les corre´lations d’appariement et les collisions a` deux corps
dans l’e´tude dynamique, en projetant TDDM sur les e´tats apparie´s, dans l’optique de




Afin de connaˆıtre l’e´volution d’un noyau a` A nucle´ons, il faut re´soudre les e´quations













ou` T est l’ope´rateur d’e´nergie cine´tique, v12 l’interaction a` deux corps et l’indice A indique
que la matrice de l’interaction est antisyme´trise´e. Les a†i et ai sont les ope´rateurs de
cre´ation et d’annihilation fermioniques associe´s a` une base comple`te d’e´tats a` un corps {|i〉}





|Ψ1...A(t)〉 = H|Ψ1...A(t)〉 (2.2)
ou` |Ψ1...A(t)〉 repre´sente la fonction d’onde totale du syste`me.
On ne connaˆıt a priori que peu de choses de la fonction d’onde totale |Ψ〉. Seules
les syme´tries du Hamiltonien nous donnent des indications car elles sont conserve´es lors
de l’e´volution en temps. Par exemple, l’invariance par rotation implique que J est un bon
nombre quantique pour les fonctions d’onde exactes. De plus, comme les nucle´ons obe´issent
a` la statistique de Fermi, Ψ est antisyme´trique par e´change de nucle´ons. Ψ peut donc eˆtre
de´veloppe´e sur une base orthonormale de de´terminants de Slater :








|φ1(A)〉 . . . |φA(A)〉
∣∣∣∣∣∣∣∣ (2.3)






ou` {ni} repre´sente les jeux d’e´tats utilise´s pour construire le de´terminant de Slater a` partir
d’une base comple`te d’e´tats a` un corps |φi〉.
D’apre`s la me´canique quantique, si on connaˆıt l’e´tat initial |Ψ1...A(0)〉, alors l’e´volution
en temps d’une configuration initiale du syste`me, |Ψ(0)〉, se fait selon :
|Ψ1...A(t)〉 = e−iHt/h¯|Ψ1...A(0)〉.
Cependant, les e´quations de Schro¨dinger (2.2) ne peuvent eˆtre re´solues directement que
dans de tre`s rares cas. La plupart du temps, on cherche des sche´mas d’approximation pour
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obtenir des e´quations approche´es. Les diffe´rentes approximations choisies sont guide´es par
les observables que l’on souhaite de´crire pour une re´action donne´e. Une des me´thodes les
plus fre´quemment utilise´es consiste a` reformuler le proble`me en un principe variationnel.
En restreignant l’espace de Hilbert a` une classe particulie`re de fonctions d’onde et de
degre´s de liberte´ lors de la variation, on obtient des e´quations du mouvement approche´es.
Le choix du sous-espace est de´cisif car il fonde les hypothe`ses physiques de toute la the´orie
qui en de´coule.
Ici, plutoˆt que d’utiliser un principe variationnel pour trouver une me´thode de re´solution
approche´e de l’e´quation de Schro¨dinger, nous allons chercher des sche´mas d’approxima-
tion successifs au proble`me a` A corps en hie´rarchisant l’importance des degre´s de liberte´
et notamment les informations contenues dans les densite´s a` n corps.
2.1.1 Les matrices densite´ re´duites a` n corps
La hie´rarchisation des degre´s de liberte´ repose sur l’ide´e qu’il n’est pas ne´cessaire de
connaˆıtre toute l’information contenue dans la fonction d’onde a` A corps. Tout de´pend des
observables d’inte´reˆt. Pour de´crire une re´action nucle´aire, par exemple, les contributions
inte´ressantes sont la trajectoire des noyaux, le nombre de particules, etc.... Ce sont toutes
des observables a` un corps. La description de ces degre´s de liberte´ est donc fondamentale
et permet d’obtenir une description assez fine du me´canisme de re´action d’inte´reˆt. En
revanche, la largeur des observables a` un corps est de´crite par des observables a` deux
corps et ne´cessite a priori le traitement explicite des effets a` deux corps.









est donne´e par :
〈Θ(1)〉 = Tr(Θ(1)ρ1)
〈Θ(2)〉 = Tr(Θ(2)ρ12)
ou` on a introduit la matrice densite´ a` un corps 〈j|ρ1|i〉 = 〈a†iaj〉 = 〈Ψ|a†iaj |Ψ〉 et la
matrice densite´ a` deux corps 〈lk|ρ12|ij〉 = 〈a†ia†jakal〉. De manie`re ge´ne´rale, pour de´crire
une observable a` n corps, on introduit la densite´ a` n corps de´finie par :
〈1...n|ρ1...n|1′ ....n′〉 = 〈a†1 . . . a†nan′ . . . a1′ 〉. (2.6)







La notation ρ1...n = ρ(n)(1...n) est un raccourci pour de´signer la matrice densite´ d’ordre n
pour les variables 1...n et Trn repre´sente la trace partielle sur la nie`me particule. Lorsqu’il
s’agit de la matrice densite´ a` un corps, elle est note´e indiffe´remment ρ1 ou ρ, lorsqu’il n’y
a pas de confusion possible. Ces de´finitions entraˆınent des relations spe´cifiques entre les
matrices densite´ qu’il est ne´cessaire de conserver [Ghe93].
2.1.2 Hie´rarchie BBGKY
L’e´volution d’un syste`me de A particules est de´crite par l’e´quation de Schro¨dinger
de´pendante du temps ou, de fac¸on e´quivalente, par l’e´quation de Liouville-von Neumann




= [H, ρ1...A] (2.8)
L’ide´e de Born, Bogoliubov, Green, Kirkwood et Yvon [Bor46, Bog46, Kir46] consiste a`
reporter les expressions des matrices densite´ a` n corps (2.7) dans cette e´quation. On obtient
alors un ensemble d’e´quations couple´es ou hie´rarchie BBGKY, comple`tement e´quivalent
a` l’e´quation de de´part, qui permet de trouver des sche´mas d’approximation successifs au
proble`me a` A corps :












i=1 Ti, ρ1...n] +
[∑n−1






ou` les indices i re´fe`rent a` la particule a` laquelle s’applique l’ope´rateur.
Chaque e´quation contient deux commutateurs :
– le premier de´crit l’e´volution de la densite´ d’ordre n sous l’action des propres interac-
tions entre les particules 1 a` k (avec une partie cine´tique et une partie d’interaction
a` deux corps entre les particules 1, ..., k de ρ1...k).
– le second contient les interactions entre les particules 1, ..., k de ρ1...k et la (k+1)e`me
particule. Il fait ainsi intervenir le couplage avec les degre´s de liberte´ a` k+1 corps.
A cause de l’interaction a` deux corps, l’e´quation pour un niveau k de la hie´rarchie est
couple´e a` l’e´quation pour le niveau k+1. Ce couplage serait encore plus complexe si on
introduisait des forces a` 3 ou 4 corps dans le Hamiltonien total du syste`me. Pour avoir un
syste`me d’e´quations ferme´, il faut imposer une troncature, c’est-a`-dire exprimer la densite´
a` k corps en fonction des densite´s a` 1, 2, ..., k-1 corps. Cette troncature va permettre de
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re´soudre le proble`me a` N corps moyennant certaines approximations sur l’importance des
diffe´rents degre´s de liberte´.
2.2 L’approche Hartree-Fock de´pendante du temps
Le premier ordre d’approximation pour la hie´rarchie BBKGY consiste a` ne conside´rer
que la premie`re e´quation de la hie´rarchie (2.9). Afin de rendre cette e´quation inde´pendante
des autres e´quations de la hie´rarchie, il faut exprimer la densite´ a` deux corps en fonction de
la densite´ a` un corps. L’hypothe`se la plus naturelle est celle des particules inde´pendantes.
Sa justification trouve sa source, en physique nucle´aire, dans le principe de Pauli et les
proprie´te´s de l’interaction nucle´aire [Gom58].
2.2.1 Validite´ de l’hypothe`se du champ moyen
Les approches de champ moyen reposent sur l’ide´e que l’interaction subie par un
nucle´on au sein du noyau peut eˆtre mode´lise´e par un potentiel moyen cre´e´ par tous les
autres nucle´ons. Le nucle´on se comporte alors comme une particule inde´pendante dans un
champ moyen effectif.
Cette hypothe`se peut paraˆıtre en contradiction avec une interaction nucle´aire forte et de
courte porte´e avec un cœur dur tre`s re´pulsif qui devrait donner lieu a` des e´changes rapides
d’e´nergie et d’impulsion entre les constituants du noyau. Pourtant, la fonction d’onde de
deux nucle´ons corre´le´s plonge´s dans un milieu nucle´aire, repre´sente´e sur la figure 2.1, est
tre`s similaire a` la fonction d’onde de deux nucle´ons sans interaction au dela` de la distance
dite de “gue´rison” (≈1,2 fm). Celle-ci traduit l’atte´nuation de l’influence de l’interaction
nucle´on-nucle´on (et notamment de son cœur dur). Etant donne´ que la distance moyenne
entre les nucle´ons est d=ρ−1/3=1,8 fm, les nucle´ons peuvent eˆtre conside´re´s, en premie`re
approximation, comme des particules inde´pendantes.
Le peu d’influence de l’interaction nucle´on-nucle´on sur la fonction d’onde a` deux corps
est attribue´ a` l’e´crantage par les nucle´ons environnants. En effet, l’espace des phases ac-
cessible e´tant de´ja` occupe´, les collisions entre nucle´ons sont bloque´es par le principe de
Pauli. Meˆme si l’e´nergie de la collision permettait a` un nucle´on d’atteindre un niveau vide
au-dessus du niveau de Fermi, la conservation de l’e´nergie impliquerait que l’autre nucle´on
aille dans un e´tat d’e´nergie basse, donc bloque´ par le principe de Pauli. Il s’ensuit que le
libre parcours moyen du nucle´on est de l’ordre de la taille du noyau [Boh69].
On peut d’ores et de´ja` voir certaines limites au champ moyen : pour des e´tats ex-
cite´s ou pour des niveaux tre`s proches du continuum, le principe de Pauli ne bloque
pas suffisamment les e´tats accessibles pour pouvoir garder l’approximation de particules
inde´pendantes ; il en est de meˆme pour des syste`me comprime´s ou` la distance relative entre
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Figure 2.1 – Composantes radiales des fonctions d’onde corre´le´es (U(r)) et non corre´le´es
(sinkr/kr) a` deux nucle´ons dans la matie`re nucle´aire infinie. U(r) est obtenu en re´solvant l’e´quation
de Brueckner-Bethe-Goldstone avec le potentiel a` cœur dur de Gammel-Thaler [Bru58]. La distance
moyenne entre les nucle´ons est repre´sente´e ainsi que la “distance de gue´rison ”qui correspond a` la
distance a` partir de laquelle la fonction d’onde corre´le´e se comporte comme une fonction d’onde
non corre´le´e.
les nucle´ons devient plus petite et les collisions sont plus fre´quentes.
2.2.2 Les e´quations Hartree-Fock
Dans la the´orie Hartree-Fock (HF) [Har28, Foc30], l’hypothe`se du champ moyen conduit
a` exprimer la fonction d’onde du syste`me de A nucle´ons inde´pendants par un seul de´terminant
de Slater :




ou` a†αi repre´sente les ope´rateurs de cre´ation a` une particule associe´s aux e´tats occupe´s
(ni = 1). La matrice densite´ a` N corps devient, quant-a` elle, un de´terminant de Slater de
densite´s a` un corps :
ρ(1,...,n) =
∣∣∣∣∣∣∣∣




ρ1(A) . . . ρA(A)
∣∣∣∣∣∣∣∣ (2.11)
Ainsi, la matrice densite´ a` deux corps est simplement le produit antisyme´trise´ des
densite´s a` un corps :
ρ12 = ρ1ρ2(1− P12) (2.12)
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ou` P12 est l’ope´rateur de permutation entre deux particules : P12|ij〉 = |ji〉. Cette sim-
plification du proble`me entraˆıne que la the´orie est adapte´e a` la description des degre´s de
liberte´ a` un corps. Par contre, pour les observables a` plusieurs corps, elle ne donne qu’une
estimation.








ou` les nα repre´sentent les nombres d’occupation des e´tats |α〉 et nα = 0 ou 1.
En remplac¸ant la densite´ a` deux corps par son expression (2.12) dans la hie´rarchie

















= [h, ρ]ij (2.14)
ou` on a introduit le hamiltonien Hartree-Fock :








h[ρ] = T + Tr2(ρ2v˜12(ρ)) (2.15)
La notation v˜12 indique que l’interaction a` deux corps est antisyme´trise´e. L’expression
du hamiltonien Hartree-Fock, h, fait intervenir :
– un terme d’energie cine´tique
– un deuxie`me terme appele´ “champ moyen” qui doit eˆtre de´termine´ de fac¸on auto-
cohe´rente avec ρ. Il a deux composantes : un terme direct qui correspond au potentiel
cre´e´ en un point par les nucle´ons situe´s en tous les autres points du noyau et un terme
d’e´change, cache´ dans l’antisyme´trisation de l’interaction a` deux corps qui provient
de l’indiscernabilite´ des nucle´ons.




= [h[ρ], ρ] (2.16)
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Cas statique
La forme stationnaire des e´quations TDHF conduit aux e´quations HF statiques :
[h, ρ] = 0 (2.17)
La re´solution de ces e´quations consiste a` trouver un ensemble d’e´tats a` un corps occupe´s
(et e´ventuellement inoccupe´s) pour lequel ρ et h sont diagonaux. Cet ensemble, appele´
base Hartree-Fock, est note´ |α〉 et les valeurs propres associe´es a` h[ρ] sont de´note´es par α.
Figure 2.2 – Energie a` un corps HF en fonction des nombres d’occupation : e´tats de trous nα = 1
et e´tats de particule nα = 0 .
L’e´tat fondamental |Φ0〉 est constitue´ de A nucle´ons occupant les e´tats de plus basses
e´nergies (α < λ le niveau de Fermi). Ces e´tats sont appele´s “trous” (t) (nα = 1) et les e´tats
non occupe´s (nα = 0) sont appele´s “particules” (p) (cf. figure 2.2). L’e´tat fondamental
peut aussi eˆtre de´fini comme le vide HF satisfaisant a†t |Φ0〉 = ap|Φ0〉 = 0 et l’e´nergie HF
vaut :

















Cette e´nergie n’est pas e´gale a` la somme des e´nergies a` un corps. Bien que l’e´tat de
de´part soit un e´tat de particule inde´pendantes, la the´orie Hartree-Fock peut inclure des
corre´lations entre les particules. En effet, pour localiser les particules, on brise la syme´trie
par translation, des corre´lations spatiales se cre´ent. Une manie`re d’introduire des corre´lations
consiste donc a` briser une syme´trie (l’invariance par rotation par exemple, ou encore le
nombre de particules dans les the´ories qui incluent l’appariement), en faisant attention de
les restaurer.
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Proprie´te´s de TDHF
Proprie´te´s de la densite´ a` un corps : La densite´ a` un corps est associe´e au
de´terminant de Slater (2.10) et contient toute l’information sur le syste`me de particules
inde´pendantes. Il s’ensuit que ρ est un projecteur sur l’espace de Hilbert a` une particule
et ve´rifie la proprie´te´ [Bla86] :
ρ2 = ρ (2.20)
Cette proprie´te´ garantit la conservation du nombre de particules.
Consevation de l’entropie : Les e´quations TDHF conservent l’entropie a` un corps,





Trρlnρ = −Tr(ρ˙ lnρ+ ρ) = −Tr([h, ρ](lnρ+ 1)) = −Tr(h[ρ, lnρ+ 1]) = 0
Cela implique que les phe´nome`nes de dissipation dans l’espace re´duit a` un corps, provenant
du couplage entre les e´tats a` un corps et les e´tats a` k corps, ne peuvent pas eˆtre pris en
compte et la relaxation vers l’e´quilibre ne peut pas eˆtre de´crite.
La me´thode de champ moyen : succe`s et limites
Un des succe`s de la me´thode TDHF repose sur le fait que c’est une the´orie comple`tement
microscopique des re´actions. A partir de la solution statique pour l’e´tat fondamental, cette
the´orie couvre des vibrations et rotations du noyau jusqu’aux mouvements de grande am-
plitude comme la fission [Neg82], la fusion [Flo78], la formation de noyaux compose´s ou
les collisions profonde´ment ine´lastiques [Bon76].
Cependant, certains effets a` deux corps sont ne´glige´s. Meˆme s’ils sont suppose´s faibles a`
un instant donne´, lors de l’e´volution dynamique, ces effets s’accumulent et peuvent donner
des contributions importantes. Dans TDHF, on ne peut jamais s’e´loigner du de´terminant
de Slater. En effet, si on commence avec une densite´ d’e´tats associe´e a` un de´terminant de




(ρ2 − ρ) = ih¯(ρ˙ρ+ ρρ˙− ρ˙) = [h, ρ2 − ρ] = 0
Comme les corre´lations influencent la dynamique a` un corps, TDHF ne peut eˆtre pre´dictif
que sur un temps tre`s limite´ de l’ordre de 100 a` 150 fm/c en fonction des syste`mes nucle´aires
[Lic76]. Ces limitations conduisent a` aller au-dela` du champ moyen pour obtenir une
meilleure description du syste`me nucle´aire.
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2.3 Les approches dynamiques de champ moyen et au-dela`
En ge´ne´ral, le Hamiltonien du syste`me peut eˆtre de´compose´ en :
– une partie de type champ moyen a` un corps
– une partie re´siduelle qui comprend toutes les corre´lations au-dela` du champ moyen




h(i) + vres(i, j)
 |Φ〉 (2.21)
ou` h(i) est le hamiltonien de champ moyen a` une particule (e´quation 2.15) et vres =
H −∑h(i) l’interaction re´siduelle. Les degre´s de liberte´ a` un corps sont dominants et
pris en compte dans le champ moyen. Mais des couplages aux degre´s de liberte´ a` deux
corps existent [Rei94, Sur95]. Ces contributions peuvent eˆtre inse´re´es a` travers l’interaction
re´siduelle, au moins de fac¸on partielle.
2.3.1 Influence des corre´lations a` deux corps
L’interaction re´siduelle ressentie par un e´tat de particules inde´pendantes de densite´ a`






〈ij|(1− ρ1)(1− ρ2)v12ρ1ρ2|kl〉Aa†ia†jakal. (2.22)
Cette e´criture montre que ce terme peut eˆtre interpre´te´ comme une collision directe de
deux e´tats occupe´s (2 trous) vers des e´tats inoccupe´s (2 particules). Elle met en e´vidence le
caracte`re 2 particules-2 trous de l’interaction re´siduelle. C’est cette partie de l’interaction
qui va eˆtre responsable, en premier lieu, du de´part de la the´orie de champ moyen.
Collisions a` deux corps
Les collisions a` deux corps sont importantes pour de´crire la collision entre deux noyaux
pour de grandes e´nergies de faisceaux. D’apre`s la figure 2.3, a` haute e´nergie incidente, le
libre parcours moyen (λ) du nucle´on devient faible devant la distance entre les nucle´ons
(d). Cela refle`te un re´gime fortement collisionnel. A l’oppose´, pour les basses e´nergies,
la dynamique est domine´e par le champ moyen. Aux e´nergies interme´diaires qui nous
inte´ressent, on se trouve dans un re´gime mixte de champ moyen avec des collisions a` deux
corps dont il faut tenir compte.
Corre´lations d’appariement
Dans le canal S=0 et T=1, l’interaction re´siduelle est attractive et relativement forte.
Elle cre´e une e´nergie de liaison entre deux nucle´ons identiques de spins oppose´s et ge´ne`re
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Figure 2.3 – Evolution du libre parcours moyen (λ) et de la longueur d’onde de de Broglie (λd)
par rapport aux grandeurs caracte´ristiques du syste`me (d= distance moyenne entre les nucle´ons)
en fonction des e´nergies de faisceau [Sur95].
des paires de nucle´ons corre´le´s au sein du noyau. L’importance de l’appariement est mis en
e´vidence expe´rimentalement par des effets pairs-impairs notamment en ce qui concerne les
e´nergies de liaison des noyaux. Pour en avoir une description pre´cise, il faut conside´rer non
plus une fonction d’onde de particules inde´pendantes mais une fonction d’onde de paires
inde´pendantes avec une e´nergie de corre´lation entre les nucle´ons de la paire a` de´terminer.
2.3.2 The´orie de la matrice densite´ de´pendante du temps (Time Depen-
dant Density Matrix, TDDM)
Troncature au deuxie`me ordre de la hie´rarchie BBGKY
Pour aller au-dela` du champ moyen, il faut conside´rer les corre´lations a` deux corps
entre les nucle´ons. Une me´thode consiste a` conserver une e´quation dynamique pour la
matrice densite´ a` un et a` deux corps. Pour fermer les deux premie`res e´quations BBGKY
(2.9), il faut trouver un sche´ma de troncature, c’est-a`-dire exprimer la densite´ a` trois corps
ρ123 en fonction de ρ12 et ρ3. Les corre´lations entre particules sont prises en compte, au
second ordre, a` travers des ope´rateurs de corre´lation de´finis par :
ρ1 = ρ1 (2.23)
ρ12 = ρ1ρ2(1− P12) + C12 (2.24)
ρ123 = ρ1ρ2ρ3(1− P13)(1− P12 − P23) + ρ1C23(1− P12 − P13)
+ ρ2C13(1− P21 − P23) + ρ3C12(1− P31 − P32) + C123 (2.25)
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ou` C12 est l’ope´rateur de corre´lation a` deux corps et C123 est l’ope´rateur de corre´lation a`
trois corps. La hie´rarchisation des corre´lations fait apparaˆıtre C12 comme une correction
au champ moyen et sugge`re une troncature simple de l’e´quation (2.9) : si le milieu est
suffisamment dilue´ et l’interaction effective pas trop forte, les corre´lations a` trois corps
peuvent eˆtre ne´glige´es.
Equations TDDM
Avec l’hypothe`se C123 = 0, la hie´rarchie BBGKY se re´duit aux e´quations de la the´orie
de la matrice densite´ de´pendante du temps (TDDM) [Wan85] : une pour l’e´volution de la








= [h1 + h2, C12]
+(1− ρ1)(1− ρ2)v12ρ1ρ2(1− P12)
−ρ1ρ2(1− P12)v12(1− ρ1)(1− ρ2)
}
B (2.27)
+(1− ρ1 − ρ2)v12C12 − C12v12(1− ρ1 − ρ2)
}
P (2.28)
+ Tr3[(v13 + v23), C23ρ1(1− P12 − P13)]
+ Tr3[(v13 + v23), C13ρ2(1− P12 − P23)]
− Tr2[v12, C12]ρ2(1− P12)− Tr2[v12, C12] ρ1(1− P12)
H (2.29)
ou` hi repre´sente le hamiltonien de champ moyen. La notation v13 = v(2)(1, 3) a e´te´ utilise´e,
comme pour les densite´s.
L’e´volution de la densite´ (2.26) comprend un terme d’e´volution en champ moyen et
un terme qui de´pend des corre´lations a` deux corps. C’est ce dernier terme qui traduit
l’influence des degre´s de liberte´ a` deux corps sur les degre´s de liberte´ a` un corps. De
meˆme, l’e´volution des corre´lations a` deux corps contient un terme de champ moyen et
trois autres termes nomme´s B, P et H [Toh95] qui vont eˆtre de´taille´s dans les paragraphes
suivants.
Discussion critique sur la troncature de la hie´rarchie et conservation du nombre
de particules
Dans toutes les approches d’ordre k ≥ 2, la troncature de la hie´rarchie BBKGY repose
sur le fait qu’on ne´glige les corre´lations d’ordre supe´rieur : C1...n≥k = 0. C’est pourtant
cette hypothe`se qui entraˆıne la violation des relations de traces partielles (2.7) au cours du
temps et donne lieu a` des composantes non physiques pour la densite´ [Rei90], notamment
les nombres d’occupation peuvent eˆtre supe´rieurs a` 1 ou infe´rieurs a` 0.
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Par exemple, pour une troncature a` l’ordre 2, on viole la relation de trace partielle
(2.7) qui s’e´crit pour C12 sous la forme :
Tr2(C12) = ρ21 − ρ1 (2.30)
et qui provient de l’e´quation (2.24) entre la matrice densite´ a` un et deux corps. Cette
e´quation correspond a` la conservation des fluctuations 〈N2〉−〈N〉2 et signifie que le nombre
de particules n’est conserve´ qu’en moyenne. On peut noter que le membre de droite de
l’e´quation (2.30) provient de l’antisyme´trisation des fonctions d’onde. Il s’agit donc d’un
effet purement quantique.
Dans le cas de TDHF, la condition (2.30) est remplie puisque ρ2 = ρ, et TDHF ne quitte
jamais l’espace ou` C12 = 0. Par contre a` l’ordre 2, la relation (2.30) est viole´e au cours de
l’e´volution en temps. Pour satisfaire (2.30), il faudrait prendre en compte les corre´lations
a` trois corps alors meˆme que la troncature au second ordre suppose C123 = 0. C’est le
terme d’e´change de l’expression (2.30) qui introduit ine´vitablement des corre´lations a` tous
les ordres et provoque la violation des relations de trace partielle. Dans la troncation au
deuxie`me ordre, on obtient non pas la relation (2.30) mais :
− Tr2(C12) = ρ21 − ρ1 (2.31)
avec le membre de droite qui est e´gal a` l’oppose´ de celui de l’e´quation (2.30). Comme
〈N2〉 − 〈N〉2 6= 0, les nombres d’occupation peuvent eˆtre infe´rieurs a` ze´ro ou supe´rieurs a`
1, mais le nombre moyen de particules, 〈N〉, est conserve´. Afin de re´soudre ce proble`me,
il faudrait resommer les corre´lations a` tous les ordres. La me´thode de l’exponentielle(S)
[Coe60] pourrait eˆtre un guide pour trouver une solution [Rei90].
L’effet des corre´lations a` trois corps peut, tout de meˆme, eˆtre simule´ dans les e´quations
a` deux corps sans prendre en compte la dynamique a` trois corps explicitement [Cas92].
Une me´thode consiste a` introduire des termes d’e´change avec une quatrie`me particule dans
les corre´lations a` trois corps :
C123 = Tr4((1− P14 − P24)ρ34C12) (2.32)
Cette correction rajoute quelques termes a` l’e´volution de la matrice de corre´lation C12 mais
pre´sente l’inconve´nient de ne pas avoir les bonnes proprie´te´s de syme´trie et d’antisyme´trie
pour C12 [Ghe93]. Nous avons teste´ l’inclusion de ce terme supple´mentaire sans voir de
re´elle diffe´rence. C’est pourquoi, par la suite, seuls les termes B, P et H seront pris en
compte dans les e´quations TDDM. Dans les paragraphes qui suivent, leur signification et
leur importance vont eˆtre discute´es.
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Terme de Born
Le terme B (2.27), ou terme de Born, repre´sente le premier ordre des corre´lations. Il
rend compte des collisions a` deux corps au sein du noyau. En effet, dans une approximation





W (12, 34) [(1− f1)(1− f2)f3f4 − (1− f3)(1− f4)f1f2] (2.33)
avec f la transforme´e de Wigner de la densite´ qui repre´sente la densite´ d’espace des phases
et W (12, 34) le taux de collision :





δ(~p1 + ~p2 − ~p3 − ~p4)δ(1 + 2 − 3 − 4) (2.34)
ou` l’on a fait un de´veloppement en h¯ et ou` dσdΩ la section efficace de collision. Les termes δ
donnent la conservation de l’e´nergie et de l’impulsion. Ecrit sous cette forme, on voit que le
Figure 2.4 – Illustration de la collision entre deux niveaux occupe´s.
terme de Born correspond a` des collisions 2 particules-2 trous (cf. figure 2.4). En effet, en
vertu du principe de Pauli, la collision entre deux niveaux occupe´s peut seulement diffuser
vers des niveaux vides. Conside´rer ces collisions permet de rendre compte, par exemple,
de la dissipation dans un noyau.
Dans la the´orie ETDHF, qui traite l’aspect quantique des collisions a` deux corps au-
dela` du champ moyen, seul le terme de Born est conserve´ pour l’e´volution des corre´lations








= [h1 + h2, C12] +B12. (2.36)
ETDHF est capable, en corrigeant la dynamique TDHF, de pre´dire des trajectoires moyennes
dans l’espace des observables a` un corps [Lac99]. Cependant, les fluctuations autour de
ces trajectoires sont inte´ressantes notamment pour l’e´tude de la multifragmentation ou de
la dynamique de la fission. Elles peuvent eˆtre introduites en remplac¸ant la dynamique du
champ moyen e´tendu par un ensemble de trajectoires dans l’espace des phases a` un corps,
menant a` la the´orie Stochastic TDHF (STDHF)[Rei92, Ayi01, Lac04].
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Terme d’appariement P
Le deuxie`me terme (2.28), P , repre´sente les corre´lation particule-particule (ou trou-
trou). Il permet d’e´tablir un lien direct avec la the´orie TDHFB [Bog58] qui prend en
compte l’appariement au-dela` du champ moyen en conside´rant des e´tats produits de quasi-
particules et non plus de particules.
Supposons que dans TDDM, on exprime les corre´lations a` deux corps sous forme
se´parable, de la manie`re que dans TDHFB :
C12 = κ∗κ (2.37)
ou` l’on a introduit le tenseur d’appariement κ = 〈aβaα〉 qui donne la probabilite´ d’avoir
une paire de fermions pour un couple d’e´tats α, β. Supposons qu’on ne garde que le terme
P d’appariement (e´quation (2.28)) dans les e´quations TDDM [Toh04].
L’e´volution de la matrice densite´ a` un corps sous l’effet des corre´lations a` deux corps




〈αi|v12|jk〉〈ij|C12|βi〉 − 〈αi|C12|jk〉〈ij|v12|βi〉 (2.38)
= ∆αiκ∗βi − καi∆∗βi. (2.39)
ou` le champ d’appariement ∆ a e´te´ introduit. Il prend en compte les corre´lations d’ap-
pariement de courte porte´e et mesure l’intensite´ de la corre´lation d’appariement ressentie







L’appariement n’est pre´sent qu’au voisinage du niveau de Fermi dans un noyau a` cause
du blocage de Pauli pour les niveaux les plus profonds.




= [h[ρ], ρ] + κ∆∗ −∆κ∗ (2.41)
ou` on a introduit le champ d’appariement de´fini par l’e´quation (2.40). On reconnaˆıt
l’e´quation d’e´volution de la densite´ a` un corps dans TDHFB (2.45).
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Ces e´quations correspondent formellement aux e´quations TDHFB :

ih¯∂ρ∂t = [h[ρ], ρ] + κ∆
∗ −∆κ∗
ih¯∂κ∂t = hκ+ κh
∗ + ∆(1− ρ∗)− ρ∆.
(2.45)
TDDM permet donc de retrouver TDHFB en supposant que la matrice des corre´lations
a` deux corps est se´parable et que seul le terme P intervient dans l’e´volution. Cependant,
dans l’e´volution re´elle (e´quation (2.42)), rien ne garantit que la matrice corre´lation reste
se´parable au cours de l’e´volution en temps.
Terme de corrections d’ordre supe´rieur
Le dernier terme H (2.29) traite les corre´lations d’ordre supe´rieur de type particule-
trou. Dans les applications pre´sente´es par la suite, ce terme sera ne´glige´ [Wan85].
TDDM dans une base a` un corps
Les e´quations TDDM ne peuvent pas eˆtre re´solues dans l’espace des coordonne´es a`
trois dimensions a` cause des limitations nume´riques, c’est pourquoi on les re´e´crit dans une





ou` h, le hamiltonien de champ moyen, est calcule´ a` partir de la densite´ a` un corps issue de
TDDM. La densite´ a` un corps et les corre´lations a` deux corps se de´veloppent dans cette
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〈ασ|v12|γδ〉Cγδβσ − Cαδγσ 〈γσ|v12|βδ〉 (2.48)






(δαλ1 − nαλ1)(δβλ2 − nβλ2)nλ3α′nλ4β′








(δαλ1δβλ2 − δαλ1nβλ2 − δβλ2nαλ1)Cλ3λ4α′β′























Bilan des applications de TDDM
Re´soudre les e´quations TDDM directement s’ave`re tre`s couteux en temps de calcul,
car on traite explicitement les degre´s de liberte´ a` deux corps et on se retrouve confronte´
a` des matrices de grande dimension. Pour cette raison, tre`s peu d’applications de cette
the´orie ont e´te´ mises en oeuvre : elles se restreignent a` l’e´tude de vibrations collectives
[Bla92, Luo99, Toh02] et re´cemment un premier calcul de fusion a e´te´ publie´ [Toh02].
Une version de TDDM dans la limite des petites amplitudes a aussi e´te´ mise en oeuvre
[Gon90, Gon90, Tak04].
Lorsque nous avons imple´mente´ ces e´quations pour un calcul 3D, les temps de calculs
e´taient trop e´leve´s, et la stabilite´ et les contraintes nume´riques re´dibitoires. De plus, des
proble`mes de syme´trie par renversement du temps apparaissaient de manie`re re´currente
lors des diagonalisations de la matrice densite´. Les proble`mes de violation des relations de
trace partielles e´voque´s au paragraphe 2.3.2 se faisaient aussi violemment ressentir. Les
me´thodes propose´es pour re´soudre ce proble`me [Cas92] n’ayant pas permis d’ame´liorer
la situation, nous avons conside´re´ une version simplifie´e de TDDM, note´e TDDMP , qui
permettait a` la fois d’avoir une meilleure compre´hension physique des phe´nome`nes inclus
au-dela` du champ moyen et d’obtenir une meilleure stabilite´.
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2.4 TDDMP
TDDMP permet de prendre en compte les effets physiques qui nous paraissent impor-
tants dans l’e´tude des noyaux peu lie´s et de re´duire la taille des matrices. En partant du
lien e´tabli au paragraphe 2.3.2 et guide´s par la the´orie BCS (Bardeen, Cooper et Schrieffer)
de l’appariement, nous avons conside´re´ une version simplifie´e de TDDM, note´e TDDMP
et qui est de´crite ci-dessous. Elle permet de tirer avantage des syme´tries utilise´es dans le
code TDHF [Bon04] qui e´tait a` notre disposition.
2.4.1 BCS : Un guide pour la re´solution approche´e de TDDM
Bien que la the´orie Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB) prenne en compte les corre´lations
entre tous les e´tats, l’appariement est dominant pour des paires de nucle´ons ayant des
projections de spin oppose´es. C’est pourquoi dans l’approximation BCS (Bardeen, Co-
oper et Schrieffer) [Bar57], les paires sont uniquement constitue´es par des couples d’e´tats
syme´triques par renversement du temps du type |αα¯〉.







ou` les uα et vα sont des nombres re´els positifs satisfaisant : u2i + v
2
i = 1. v
2
i repre´sente la
probabilite´ d’occuper l’e´tat |i〉 ou |¯i〉 alors que u2i est la probabilite´ que ces e´tats soient
inoccupe´s.
Dans cette approche, la densite´ a` un corps et le tenseur d’appariement s’e´crivent sim-
plement :
ρi¯j¯ = ρij = v
2
i δij = ρiδij
κij¯ = κj¯i = uiviδij = κiδij





















et u2i = 1− v2i (2.55)




i . Ces dernie`res e´quations (2.54) et (2.55) consti-
tuent les e´quations BCS.
Le lien entre les the´ories HFB et BCS est e´tabli graˆce a` la de´composition de Bloch-
Messiah-Zumino [Blo58, Zum62]. Celle-ci permet de montrer que HFB peut toujours eˆtre
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ramene´ a` une forme similaire aux e´quations BCS par un changement de base. Dans la
base dite “canonique”, la densite´ ρ est diagonale alors que κ s’exprime sous sa forme
canonique [Rin81]. Cependant, dans ce cas, les e´tats |α〉 et |α¯〉 ne sont plus ne´cessairement
syme´triques par renversement du temps.
2.4.2 Hypothe`ses et nouvelles e´quations
En se basant sur le lien e´tabli au paragraphe 2.3.2 entre TDDM et TDHFB et sur
les proprie´te´s de BCS, nous avons fait l’hypothe`se que les corre´lations a` deux corps
entre les couples 〈αα¯| et |ββ¯〉 sont dominantes. Ainsi, seuls les termes 〈αα¯|C12|ββ¯〉 et
〈αα¯|v12|ββ¯〉 sont pris en compte pour la matrice des corre´lations a` 2 corps et pour l’inter-
action re´siduelle. Dans le cadre de ces hypothe`ses, les e´quations TDDM pour l’e´volution









ih¯C˙αα¯ββ¯ = Bαα¯ββ¯ + Pαα¯ββ¯ (2.58)




〈αα¯|v12|i¯i〉A(1− 2nα)Ci¯iββ¯ − 〈i¯i|v12|ββ¯〉A(1− 2nβ)Cαα¯i¯i
ou` nα repre´sente les nombres d’occupation associe´s aux fonctions d’onde a` une particule
|α〉 et la densite´ s’e´crit ρ = ∑α |α〉nα〈α|.
Les hypothe`ses de travail simplifient nettement les e´quations (2.56), (2.57) et (2.58) :
– la matrice densite´ reste diagonale au cours de l’e´volution dans la base des e´tats |α〉
qui e´voluent en champ moyen : n˙αα′ = 0 si α 6= α′ car :





– les nombres d’occupation sont diagonaux nαα′ = nαδαα′ .
– le terme H s’annule de sorte que seuls les termes B et P contribuent a` l’e´volution des
corre´lations a` deux corps. Ainsi, on ne prend en compte que les effets de dissipation et
les corre´lations d’appariement dans cette approche. Les corrections d’ordre supe´rieur
de type p-t sont ne´glige´es.
– seuls les termes de type 〈αα¯| avec |ββ¯〉 doivent eˆtre calcule´s.
Les e´quations (2.56), (2.57) et (2.58) constituent les e´quations que nous appellerons
TDDMP et que nous allons mettre en œuvre par la suite
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2.4.3 Proprie´te´s et lois de conservation
Les proprie´te´s de TDDMP restent inchange´es par rapport a` TDDM. La seule diffe´rence
est que certains e´le´ments de matrice sont nuls. Dans les paragraphes qui suivent, quelques
rappels de ces proprie´te´s sont donne´s.
Proprie´te´s de C12
La matrice de corre´lation C12 a les meˆmes proprie´te´s que dans TDDM, mais certaines
de ses composantes sont nulles. Elle est hermitienne : Cijkl = C∗klij et antisyme´trique :
Cijkl = −Cjikl = −Cijlk = Cjilk. Chacun des termes B et P posse`dent les meˆmes proprie´te´s.
Conservation du nombre de particules moyen














=m〈αα¯|v12|i¯i〉ACi¯iαα¯ = 0 (2.60)
car
∑
iα 〈αα¯|v12|i¯i〉ACi¯iαα¯ ∈ <. De meˆme les fluctuations associe´es au nombre de particules
〈N2〉 − 〈N〉2 sont conserve´es car :
d
dt
〈N2〉 − 〈N〉2 = 0. (2.61)
Conservation de l’e´nergie totale
L’e´nergie totale Etot = Tr(ρT ) + 12Tr(ρ12v12) = EHF + Ecor est donne´e par deux
contributions :
– l’e´nergie HF pour les e´tats a` une particule






(Tαα + Uαα)nα (2.62)












La conservation de l’e´nergie totale peut eˆtre ve´rifie´e en calculant la de´rive´e par rapport







































Le premier terme du membre de droite de l’e´quation (2.64) est nul lorsqu’on remplace























L’e´nergie totale est donc conserve´e a` condition que la base a` un corps que l’on utilise
soit comple`te. Dans les applications nume´riques, la limitation du nombre d’e´tats de l’espace
a` une particule engendrera de petites violations de la conservation de l’e´nergie totale.
2.4.4 Discussion des hypothe`ses de travail
La the´orie TDDMP posse`de quelques diffe´rences avec la the´orie TDHFB ou TDBCS.
Nous essaierons de les caracte´riser qualitativement dans les chapitres suivants, mais pour
le moment, les diffe´rences formelles peuvent eˆtre discute´es.
Choix des e´tats apparie´s : Les paires |αα¯〉 sur lesquelles on projette sont des paires
d’e´tats syme´triques par renversement du temps, seulement au de´but de l’e´volution. Ce
seront toujours ces e´tats-la` qui seront conside´re´s comme apparie´s au cours de l’e´volution,
meˆme si des phases lie´es a` l’e´volution en temps apparaissent.
Corre´lations : Les corre´lations a` deux corps que l’on prend en compte dans TDDMP
couvrent les collisions a` deux corps permettant la diffusion des e´tats |αα¯〉 vers les e´tats |ββ¯〉
et les corre´lations d’appariement projete´es sur les e´tats |αα¯〉. La matrice de corre´lation
est traite´e dans cette projection sans aucune hypothe`se sur sa se´parabilite´. En particulier,
de ce point de vue, TDHFB et TDBCS apparaissent comme une restriction au cas ou` les
corre´lations sont se´parables C12 = κ∗κ.
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Interaction : Dans TDDMP , les termes d’interaction sont du type 〈αα¯|v12|ββ¯〉 car on
suppose qu’ils sont dominants. Cependant, cette hypothe`se n’est pas faite dans TDHFB
mais dans TDHF+BCS. Si on conside´rait tous les termes de l’interaction dans TDDMP , on
obtiendrait des termes non-diagonaux pour les nombres d’occupation qui impliqueraient
une diagonalisation tre`s lourde.
Densite´ et hamiltonien a` un corps : Dans notre calcul, la densite´ ρ reste diagonale
dans la base HF qui e´volue en temps. Les nombres d’occupation, issus des corre´lations
d’appariement et de la dissipation, sont re´introduits dans le champ moyen au cours du
temps, mais la base reste la base qui diagonalise ρ. Or dans TDHFB, seule la base canonique
permet d’avoir ρ diagonal mais elle ne permet pas de diagonaliser a` la fois ρ et h. En ce
sens TDDMP est beaucoup plus proche de HF+BCS que de TDHFB.
Dans les paragraphes suivants, les re´sultats obtenus pour TDDMP seront pre´sente´s
et confronte´s aux autres the´ories. Pour le moment, il est important de revenir sur un
proble`me essentiel des approches microscopiques : l’interaction nucle´on-nucle´on ainsi que
l’interaction re´siduelle pour les the´ories au-dela` du champ moyen.
2.5 Interactions
Le choix de l’interaction est crucial pour les approches microscopiques. De ce choix
de´coulent toutes les proprie´te´s des noyaux. Il s’agit, de fait, des seuls parame`tres de ces
mode`les. De nombreuses interactions effectives ont e´te´ ajuste´es pour la partie champ moyen
des calculs. Par contre, l’interaction re´siduelle, dans le canal d’appariement notamment,
reste sous une forme tre`s e´pure´e afin de pouvoir la mettre en oeuvre nume´riquement.
2.5.1 Interaction effective pour le champ moyen
Dans le cadre du champ moyen, le potentiel qui agit sur un nucle´on est essentiellement
la somme des interactions nucle´on-nucle´on de longue porte´e engendre´es par l’ensemble des
autres nucle´ons. Mais, on ne peut pas exclure que des nucle´ons puissent se trouver momen-
tane´ment a` des distances infe´rieures au cœur dur et diffusent l’un sur l’autre. L’interaction
nucle´on-nucle´on nue ne peut pas eˆtre utilise´e directement dans un calcul de champ moyen
car le cœur dur provoque des divergences ou des re´sultats errone´s. C’est pourquoi des in-
teractions effectives qui inte`grent l’effet du cœur dur de l’interaction nucle´on-nucle´on sont
employe´es dans les the´ories de champ moyen [Mey03].
Les deux forces effectives les plus fre´quemment employe´es dans les calculs champ moyen
sont l’interaction de Skyrme [Sky56, Sky59] et l’interaction de Gogny [Gog75, Dec80]. La
diffe´rence essentielle entre ces deux forces est que la partie centrale de la force de Gogny
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est de porte´e finie alors que la force de Skyrme est de porte´e nulle. La force de Skyrme
reste la plus utilise´e, et quasiment la seule, dans les calculs TDHF, pour des raisons de
simplicite´ mais aussi graˆce au travail pionnier de Vautherin et Brink [Vau72]. Il s’agit
d’une interaction de porte´e nulle qui s’exprime comme :



















terme de spin-orbite (2.67)
avec les notations : ~r = ~r1 − ~r2 la distance relative, ~R = 12(~r1 + ~r2) la distance moyenne,
~p = 12i(~∇1 − ~∇2) le moment relatif agissant a` droite, ~p′ le complexe conjugue´ de ~p le
moment relatif agissant a` gauche, σ = σ1 + σ2 et Pσ = 12(1 + σ1σ2) l’ope´rateur d’e´change
de spin. En plus du terme central et du terme de spin-orbite, apparaissent :
– le terme de de´pendance en densite´ associe´e au parame`tre α. Celui-ci simule une force
a` trois corps si α=1
– des termes non locaux qui de´pendent des vitesses et simulent une porte´e finie de
l’interaction.
Parame`tres SIII SkM∗ Sly4
t0 -1128.75 -2645.0 -2488.91
t1 395.0 410.0 486.82
t2 -95.0 -135.0 -546.39
t3 14000.0 15595.0 13777.0
x0 0.45 0.090 0.834
x1 0.0 0.0 -0.344
x2 0.0 0.0 -1.0
x3 1.0 0.0 1.354
α 1 1/6 1/6
W0 120.0 130.0 123.0
Table 2.1 – Tableau des forces de Skyrme utilise´es.
De nombreuses parame´trisations existent pour la force de Skyrme, celles que nous
emploieront par la suite sont : SIII [Bei75] parame´trise´e afin de reproduire au mieux les
e´nergies de liaison et les rayons de charge des noyaux sphe´riques, SkM∗ [Bar82] qui ame´liore
la reproduction des e´nergies de liaison et Sly4 [Cha97] adapte´e pour les noyaux instables
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riches en neutrons. Les valeurs des parame´tres associe´s a` chaque force sont reporte´s dans
le tableau 2.1.
2.5.2 Interaction re´siduelle
Pour les the´ories au-dela` du champ moyen, une interaction re´siduelle spe´cifique entre
en jeu. D’apre`s les approches diagrammatiques, l’interaction re´siduelle dans le canal 1S0
peut eˆtre de´couple´e du champ moyen car elle n’a pas le meˆme vertex que l’interaction dans
le canal p-t [Dug03]. Par contre, pour le canal 2p-2t, la de´rivation des e´quations ETDHF
montre que l’on devrait utiliser la meˆme force que pour le champ moyen. Seulement les
forces effectives du type de Skyrme ou de Gogny sont tre`s lourdes a` mettre en oeuvre.
Comme on veut comparer TDDMP a` des the´ories de type HFB, nous utilisons l’inter-
action re´siduelle souvent retenue dans ce cas et donne´e par :







δ(~r1 − ~r2) (2.68)
avec ρ0 = 0, 16 fm−3 la densite´ normale et v0 = −300 MeV.fm3. Les parame`tres α et β
permettent d’ajuster la de´pendance en densite´. Si α est nul alors la force est simplement
une force de volume. Par contre si α=1 et β=1, alors il s’agit d’une force de surface.
Par ailleurs, v0 est ajuste´ pour rester le plus proche possible des interactions effectives.
Il s’agit d’une force de contact permettant de prendre en compte l’influence du milieu
nucle´aire a` travers la de´pendance en densite´. Cette force pre´sente l’avantage d’eˆtre simple
nume´riquement mais elle impose d’introduire une coupure artificielle dans l’espace des
impulsions car elle peut coupler des e´tats a` un corps dans la mer de Fermi avec des
e´tats de particule de haute e´nergie et entraˆıner des divergences. Une force de porte´e finie
re´soudrait ce proble`me puisqu’elle introduirait une coupure naturelle dans l’espace des
impulsions [Dug04] mais elle reste trop lourde a` mettre en oeuvre nume´riquement dans
TDDMP .
2.6 Me´thodes nume´riques
La programmation des e´quations TDDMP repose sur le code TDHF de Paul Bonche
[Bon04, Kim97] qui utilise l’interaction de Skyrme pour le calcul du champ moyen. Les
corre´lations au-dela` du champ moyen ont e´te´ inclues en utilisant l’interaction (2.68). L’ini-
tialisation des noyaux dans leur e´tat fondamental corre´le´ consiste, dans un premier temps,
a` conside´rer le noyau dans son e´tat fondamental non corre´le´, graˆce au code HF. Puis, dans
un deuxie`me temps, l’e´tat fondamental corre´le´ est obtenu par une me´thode dite “adiaba-
tique”, ou` l’interaction re´siduelle est introduite progressivement.
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2.6.1 Initialisation du noyau avec HF
L’initialisation du noyau dans son e´tat fondamental non corre´le´ se fait graˆce au code
ev8 [Bon04]. La re´solution des e´quations HF repose sur une me´thode ite´rative. En effet,
les e´quations HF ne sont pas un syste`me line´aire d’e´quations aux valeurs propres car le
champ moyen de´pend de la densite´. Cette non-line´arite´ permet a` la me´thode d’eˆtre auto-
cohe´rente : le champ moyen est construit avec les |α〉 et ceux-ci sont les e´tats propres du
champ moyen.
La proce´dure consiste donc a` choisir une forme de de´part pour la matrice densite´ a` un
corps (ou, de manie`re e´quivalente, pour la fonction d’onde) avec laquelle on construit le
champ moyen. Dans le programme utilise´ pour initialiser les noyaux [Bon04], les fonctions
d’onde d’un oscillateur harmonique de type Nilsson sont tout d’abord calcule´es. Elles
servent, ensuite, de fonctions d’essai pour la premie`re ite´ration du code HF. On re´sout
alors les e´quations pour trouver une nouvelle densite´ qu’on re´inse`re dans le calcul du
champ moyen. Puis, a` chaque iteration, le champ moyen HF est calcule´ avec les nouvelles
fonctions d’onde obtenues a` l’ite´ration pre´ce´dente jusqu’a` convergence.
La me´thode de convergence utilise´e est la me´thode du temps imaginaire. Elle consiste
a` multiplier la fonction d’onde par un ope´rateur d’e´volution a` un corps dans un champ
constant avec un temps imaginaire : e−∆t h/h¯. Cette ope´ration permet de re´duire la contri-
bution des e´tats de haute e´nergie au profit des e´tats de basse e´nergie et d’obtenir, au final,
l’e´tat fondamental du noyau.
2.6.2 Initialisation du noyau dans son e´tat fondamental corre´le´
Le the´ore`me adiabatique de Gell-Mann-Low
Afin d’obtenir l’e´tat fondamental corre´le´ d’un noyau en partant de son e´tat fondamental
HF, on utilise le the´ore`me de Gell-Mann-Low ou the´ore`me adiabatique [Gel51], comme
dans les pre´ce´dentes applications de TDDM [Toh95, Cas92]. Celui-ci stipule que l’e´tat
fondamental du Hamiltonien H (e´quation (2.1)) peut eˆtre obtenu en faisant e´voluer les
e´tats propres |α〉 en introduisant progressivement l’interaction re´siduelle du temps t=−∞
au temps t=0. Meˆme s’il n’existe aucune preuve que cet e´tat propre est ne´cessairement
l’e´tat fondamental du Hamiltonien total dans le cas du champ moyen auto-consistant, nous
conside´rerons ici que c’est le cas.
En pratique, l’e´tat fondamental corre´le´ est obtenu en faisant l’e´volution a` l’aide du code
TDHF [Kim97]. Ce programme a e´te´ adapte´ afin d’inclure la partie au-dela` du champ
moyen de TDDMP . La me´thode adiabatique est applique´e a` chaque pas en temps en
supposant que l’interaction re´siduelle est introduite progressivement selon :
v = (1− e−t/τ )v(~r1, ~r2) (2.69)
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ou` v(~r1, ~r2) est donne´ par l’e´quation (2.68) et τ donne l’ordre de grandeur de la vitesse a`
laquelle on introduit l’interaction re´siduelle. Dans nos calculs, τ est de l’ordre de 300 fm/c.
Cette valeur de τ est un compromis entre le temps de calcul et l’efficacite´ nume´rique de la
me´thode, comme nous allons le discuter par la suite.
Re´solution des e´quations TDDMP
Pour re´soudre TDDMP , on utilise la me´thode Runge-Kutta d’ordre 2 [RK271] de´ja`
utilise´e dans le code TDHF et adapte´e afin de traiter la corre´lation. L’e´volution, entre t
et t + ∆t, des e´tats, des nombres d’occupation et des corre´lations a` deux corps est alors
calcule´e selon la proce´dure suivante, illustre´e par la figure 2.5 :
Figure 2.5 – Principe d’une e´volution en temps dans TDDM .
1. les fonctions d’onde, les nombres d’occupation et les corre´lations a` deux corps sont
propage´s jusqu’au temps t+∆t/2 a` l’aide des e´quations TDDMP et des quantite´s
calcule´es au temps t :
|α(t+ ∆t/2)〉 = e− ih¯ ∆t2 h(t)|α(t)〉
n(t+ ∆t/2) = n(t) + ∆n [C12(t), v12(t)]






∆C12 = ∆t/2ih¯(B(t) + P (t))
2. les fonctions d’onde, les nombres d’occupation et les corre´lations sont ensuite pro-
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page´s du temp t au temps t+ ∆t a` partir des quantite´s interme´diaires selon :
|α(t+ ∆t)〉 = e− ih¯ ∆t2 h(t+∆t/2)|α(t)〉
























L’inte´reˆt de cette me´thode est qu’elle peut eˆtre facilement ge´ne´ralise´e a` des ordres
supe´rieurs. Cependant, la me´thode de Runge-Kutta a` l’ordre 4 a e´te´ teste´e mais n’apporte
pas d’ame´lioration notable.
Parame`tres du calcul nume´rique et choix de l’espace de valence
Comme le code TDHF sert de base a` TDDMP , les parame`tres assurant la convergence
du code TDHF ont e´te´ conserve´s. Ainsi, le pas de re´seau et le pas en temps de l’e´volution
e´tant relie´s entre eux par la relation ∆t ∝ ∆x2, ils ont e´te´ pris de 0,8 fm et 0,45 fm/c res-
pectivement. Ce sont les valeurs standards qui permettent de limiter la taille des fonctions
d’onde a` stocker et le temps de calcul des e´le´ments de la matrice d’interaction.
Dans TDDMP , il existe de nouveaux parame`tres nume´riques spe´cifiques aux corre´lations :
– le parame`tre τ : comme on l’a vu, l’initialisation dans TDDMP ne´cessite d’introduire
ce parame`tre associe´ a` la me´thode adiabatique.
– l’espace a` un corps : l’interaction re´siduelle de type δ utlise´e implique des divergences
en couplant vers des e´tats de haute e´nergie. Il est donc ne´cessaire de couper l’espace
des e´tats de particules pour simuler une porte´e finie. Par ailleurs, TDDMP re´alise
l’e´volution des e´tats occupe´s et vides, il faut donc choisir les e´tats qui participent a`
l’e´volution. On peut, d’une part, de´finir un cœur qui n’e´volue qu’en champ moyen et,
d’autre part, couper sur le nombre d’e´tats de particules qui participent a` l’e´volution.
Ces deux aspects seront discute´s dans le chapitre suivant.
2.6.3 Tests de la me´thode de convergence
Tests de la me´thode
En guise de premier test de la me´thode de convergence, nous avons e´tudie´ l’16O en
conside´rant les orbitales s, p, d pour les neutrons et les protons. Dans le cas HF (e´tat
de de´part), seules sont occupe´es les couches 1s et 1p et les autres couches sont vides (cf.
figure 2.6). Il s’agit donc d’un calcul sans cœur avec un espace de valence coupe´ au-dela`
de la couche 1d3/2, soit 40 fonctions d’onde (20 pour les neutrons, 20 pour les protrons) a`
traiter.
Pour obtenir la convergence vers l’e´tat fondamental corre´le´ de l’16O, le choix du pa-
rame`tre τ est important dans l’approche adiabatique. Plusieurs valeurs du parame`tre τ
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ont e´te´ teste´es : 15 fm/c, 150 fm/c et 300 fm/c sur les figures 2.6, 2.7 et 2.8. Si τ est
infe´rieur a` la pe´riode de l’e´nergie d’excitation 2p-2t (∼ 52 fm/c pour l’16O), des oscilla-
tions existent sur les nombres d’occupation et les e´nergies. En particulier, il est possible
d’obtenir des nombres d’occupation supe´rieurs a` 1 et infe´rieurs a` 0. En prenant τ supe´rieur
a` cette pe´riode, la convergence est assure´e [Toh94, Toh95]. Ainsi, τ= 150 fm/c ou 300 fm/c
donnent des re´sultats tre`s similaires.
Sur la figure 2.6, on peut voir que les nombres d’occupation e´voluent au cours du
temps d’une distribution de type HF vers une distribution avec nα 6= 0, 1 refle´tant les
corre´lations a` deux corps qui sont prises en compte. L’e´volution pre´sente, tout d’abord,
une phase de changement rapide (de 0 a` t/τ=3) caracte´ristique du temps τ utilise´ pour
introduire l’interaction re´siduelle. Pendant cette phase, l’e´nergie totale n’est pas constante
car l’interaction re´siduelle augmente (cf figure 2.8). Ensuite, la convergence des nombres
d’occupation est observe´e en moyenne et l’e´nergie totale devient constante. En ce qui
concerne les e´nergies a` un corps, elles sont stables tout au long de l’e´volution (cf. figure
2.7). D’autre part, une e´nergie de corre´lation apparaˆıt au cours du temps et fait diminuer
l’e´nergie totale du syste`me. L’intensite´ de cette e´nergie de´pend de l’espace de valence
utilise´, elle est le reflet des corre´lations.
Re´sume´
Sur ce premier exemple de l’16O, la me´thode adiabatique montre qu’elle permet de
converger vers un e´tat corre´le´ stable a` condition d’introduire suffisamment lentement l’in-
teraction re´siduelle de sorte que le syste`me reste adiabatique.
Au final, la the´orie TDDMP qui a e´te´ pre´sente´e dans ce chapitre va permettre de traiter
les corre´lations a` deux corps de type appariement et collision a` deux corps directes dans le
cadre d’une the´orie de champ moyen. Dans un premier temps, nous allons nous inte´resser
a` la partie statique de ce mode`le. La me´thode nume´rique utilise´e pour l’imple´menter a
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Figure 2.6 – Exemple d’e´volution de nombres d’occupation en fonction de t/τ dans TDDMP
avec la me´thode adiabatique pour l’16O en conside´rant les couches s, p, d pour diffe´rentes valeurs
de τ : 15, 150, 300 fm/c.
e´te´ adapte´e au code TDHF pre´existant. D’autre part, la me´thode de convergence originale
employe´e ici permet de tendre vers un e´tat corre´le´ stable. Cette me´thode est teste´e plus
en de´tail dans le chapitre suivant pour la chaˆıne isotopique de l’oxyge`ne. Par la suite, la
dynamique des noyaux en collision et notamment l’influence des corre´lations a` deux corps
seront e´tudie´es.
42 2.6. Me´thodes nume´riques




















































Figure 2.7 – Energies a` un corps en fonction de t/τ pour l’16O pour diffe´rentes valeurs de τ :
15, 150, 300 fm/c.
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Figure 2.8 – Energie de corre´lation, HF et totale en fonction de t/τ pour l’16O dans TDDMP
pour diffe´rentes valeurs de τ : 15, 150, 300 fm/c.
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Chapitre 3
Application de TDDMP a` l’e´tude
des corre´lations dans la chaˆıne
isotopique des oxyge`nes
Dans le chapitre pre´ce´dent la the´orie TDDMP a e´te´ pre´sente´e ainsi que sa mise en
œuvre nume´rique. Nous allons maintenant nous inte´resser aux applications de TDDMP
sur la chaˆıne isotopique de l’oxyge`ne pour obtenir les proprie´te´s statiques de ces noyaux.
Cette the´orie offre une grande flexiblite´ dans ses applications. En particulier, on peut fixer
plusieurs parame`tres comme :
– la forme de l’interaction re´siduelle,
– un cœur inerte, c’est-a`-dire un ensemble d’e´tats qui ne participent pas aux corre´lations
(C12 = 0) et dont l’occupation reste e´gale a` 1 (cf. figure 3.1),
Figure 3.1 – Energies a` un corps des neutrons en fonction de l’occupation des e´tats a` t=0 (HF) et
apre`s convergence dans TDDMP . A gauche sont repre´sente´s le cœur et l’espace de valence constitue´
d’e´tats de particules et de trous.
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– un espace de valence, c’est a` dire un ensemble d’e´tats initialement occupe´s (nα = 1)
et un ensemble d’e´tats initialement inoccupe´s (nα = 0) qui peuvent se corre´ler.
Dans l’exemple de l’16O pre´sente´ au chapitre pre´ce´dent, tous les e´tats initialement
occupe´s participaient aux corre´lations, l’e´volution se faisait donc sans cœur inerte. Dans
ce chapitre, nous allons conside´rer diffe´rents cœurs et diffe´rents espaces de valence. Meˆme
si l’interaction re´siduelle (2.68) devrait eˆtre adapte´e en fonction des cœurs et des espaces
de valence conside´re´s, nous garderons la meˆme dans tous les tests afin de pouvoir comparer
les re´sultats.
3.1 Etude de l’22O et de l’24O avec un cœur d’16O inerte
Un cas simple consiste a` conside´rer la chaˆıne des oxyge`nes avec un cœur inerte d’16O.
L’espace de valence neutron (cf. figure 3.2) est restreint aux e´tats 1d5/2, 2s1/2 et 1d3/2.
Un cœur d’16O revient a` ne´gliger les corre´lations entre les protons. Les e´tats du cœur
e´voluent avec le champ moyen cre´e´ par tous les autres nucle´ons, ils seront donc sensibles
aux corre´lations des autres e´tats a` travers les nombres d’occupation mais ne cre´eront pas
de corre´lation.
Figure 3.2 – Sche´ma de niveaux de l’22O, la ligne indique la limite du cœur inerte.
Avec un cœur d’16O, des corre´lations peuvent se de´velopper pour les neutrons de l’22O
et l’24O entre la couche 1d5/2 initialement occupe´e et les couches 2s1/2 et 1d3/2. Comme on
peut le voir sur la figure 3.3, les nombres d’occupation e´voluent depuis les valeurs initiales,
0 et 1, vers des occupations infe´rieures a` 1 et supe´rieures a` 0. Cependant, meˆme pour un
temps τ ∼ 300 fm/c qui permettait la convergence dans le cas de l’16O, des oscillations
persistent sur les nombres d’occupation mais aussi sur le rayon quadratique moyen (rms)
(cf. figure 3.4). La meˆme chose est observe´e pour l’24O.
Ces oscillations peuvent ne´anmoins eˆtre re´duites en diminuant la vitesse a` laquelle on
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introduit l’interaction re´siduelle, c’est-a`-dire lorsque τ augmente (cf. figure 3.3). Quelle
que soit sa valeur, la valeur asymptotique moyenne des nombres d’occupation reste la
meˆme. Dans le cas extreˆme ou` τ tend vers l’infini, les oscillations devraient disparaitre
comple`tement car la me´thode est parfaitement adiabatique.
Elles peuvent, ne´anmoins, affecter les observables, comme montre´ sur la figure 3.4 pour
le rms, nous discuterons de leur impact dans le paragraphe (3.1.2).
Figure 3.3 – Evolution des nombres d’occupation de l’22O avec un cœur d’16O en fonction du
temps pour deux valeurs de τ diffe´rentes (300 et 600 fm/c).
Figure 3.4 – Evolution du rms de l’22O avec un cœur d’16O en fonction du temps pour deux
valeurs de τ diffe´rentes (300 et 600 fm/c).
Afin de mieux comprendre l’origine des oscillations, dans le paragraphe suivant, nous
utilisons une analogie avec un syste`me a` deux niveaux couple´s.
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3.1.1 Syste`me a` deux niveaux
Lorsque l’on se restreint a` seulement deux niveaux dans l’espace de valence, un occupe´,
l’autre vide, les figures 3.3 et 3.5 sugge`rent que les oscillations de la couche 2s1/2, initiale-
ment vide, sont en phase avec celles de la 1d5/2, initialement occupe´e. De plus, l’amplitude
des oscillations pour la couche 1d5/2 est plus petite que celle de la couche 2s1/2. Or la
couche 1d5/2 contient 3 paires de neutrons qui se couplent a` la paire de neutron unique
de la couche 2s1/2. Cela conduit a` penser que l’on n’a pas converge´ vers les ve´ritables
fonctions d’onde stables du syste`me et qu’il reste une petite proportion de me´lange de
plusieurs e´tats propres.
Afin de mieux comprendre cet effet, on peut faire l’analogie entre notre proble`me et
un syste`me a` deux niveaux e´quivalent dans le cadre de la the´orie BCS en supposant que
chaque niveau n’est de´ge´ne´re´ que deux fois. L’espace de valence est re´duit a` deux niveaux
d’e´nergie constante (1, 2) (cf. figure 3.5) et le gap d’appariement est suppose´ constant.
Supposons que les fonctions d’onde stables |Φ1〉 et |Φ2〉 sont des me´langes des fonctions
d’onde |φ1〉 et |φ2〉 obtenues par le calcul. Dans une vision simplifie´e, les coefficients de


















ou` C˜ repre´sente l’intensite´ du couplage entre les e´tats |φ1〉 et |φ2〉.
Dans le cadre de la the´orie BCS [Blo76]
(cf. annexe ??), l’intensite´ du couplage C˜ des e´quations (3.1) peut eˆtre remplace´e par
le gap d’appariement moyen ∆¯i associe´ au niveau i. Dans le cas de la couche 1d5/2, il peut







ou` Ecor est l’e´nergie de corre´lation et n1d5/2 l’occupation de la couche 1d5/2 (cf. annexe
??).
Ce mode`le sche´matique permet de retrouver le bon ordre de grandeur pour la pe´riode
d’oscillation des nombres d’occupation ainsi que pour leur amplitude en utlisant l’e´nergie
de corre´lation et les nombres d’occupation moyens de´duits du calcul TDDMP (cf. tableaux
3.1 et 3.2). En effet, les nombres d’occupation moyens issus de TDDMP sont de 0,89 et 0,31
alors qu’en utilisant le mode`le a` deux niveaux, les nombres d’occupation des e´tats propres
de la densite´ sont respectviement 0,90 et 0,29. De meˆme, les amplitudes d’oscillations
obtenues dans TDDMP sont de 0,07 et de 0,09 d’apre`s les calculs BCS. La pe´riode des
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Figure 3.5 – En haut : Evolution des nombres d’occupation pour l’22O avec deux niveaux : la
couche 1d5/2 pleine et la couche 2s1/2 vide. Les droites repre´sentent des ajustements des nombres
d’occupation moyens. En bas : Evolution des e´nergies a` un corps en fonction de t/τ .





ou` δ de´note la diffe´rence d’e´nergie entre les deux niveaux. Pour l22O, la pe´riode des
oscillations trouve´e est de 190 fm/c. Sur la figure 3.5, la pe´riode d’oscillation peut eˆtre
estime´e a` 220 fm/c. Le mode`le sche´matique a` deux niveaux donne donc le bon ordre de
grandeur.
22O Esp(MeV) ∆¯i(MeV ) n¯α (TDDMP ) n¯α (BCS)
1d5/2 -6,48 -0,73 0,89 0,90
2s1/2 -3,36 -4,37 0,31 0,29
Table 3.1 – Energies a` un corps, gap d’appariement moyen et nombres d’occupation moyens
estime´s par TDDMP pour l’22O. Les nombres d’occupation estime´s par le mode`le a` deux niveaux
avec BCS sont donne´s a` droite.
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Amplitude (TDDMP ) Amplitude (BCS) Pe´riode (TDDMP ) Pe´riode (BCS)
22O 0,07 0,09 240 fm/c 190 fm/c
Table 3.2 – Amplitude et pe´riode des oscillations dans TDDMP et dans le cadre du mode`le a`
deux niveaux.
Malheureusement l’analogie avec la the´orie BCS n’a pas permis de trouver une tech-
nique pour re´duire les oscillations des nombres d’occupation. Cependant, cette approche
permet de comprendre que l’amplitude des oscillations est directement relie´e a` l’espace-
ment en e´nergie des deux niveaux et, dans une moindre mesure, a` l’intensite´ du gap moyen
d’appariement. Ainsi le proble`me des oscillations n’apparaˆıt que tre`s peu pour l’16O qui
est un noyau doublement magique avec un gap important (∼ 8 MeV) entre son dernier
niveau occupe´ et son premier niveau vide. Par contre, pour l’22O et l’24O, les couches 2s
et 1d sont tre`s proches (le gap est de l’ordre de 3 MeV) autorisant des transitions non
adiabatiques. Les transitions entre ces deux e´tats ne sont donc pas termine´es apre`s un
temps de l’ordre de 300 fm/c [Toh95].
3.1.2 Observables
Meˆme si l’on comprend l’origine des oscillations, il est important de voir si elles peuvent
affecter les observables et donc les re´sultats. Pour l’extraction des grandeurs physiques qui
nous inte´ressent, les observables importantes sont :






ou` φα(~r) repre´sente la fonction d’onde a` un corps associe´e au ket |α〉.






car elles permettent de reconstituer la densite´ a` deux corps :
ρ12 = ρ1ρ2(1− P12) + C12 (3.6)
donc d’obtenir les valeurs moyennes des observables a` deux corps.
Densite´ a` un corps
Stabilite´ vis a` vis de la me´thode adiabatique :
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Les figures 3.6 et 3.7 repre´sentent la densite´ a` un corps a` une et deux dimensions a`
deux temps t/τ diffe´rents, une fois que l’interaction re´siduelle est branche´e. La densite´ est
stable, seules de petites fluctuations apparaissent pour des densite´s de l’ordre de 10−8.
Donc, meˆme si les nombres d’occupation oscillent, la densite´ reste relativement stable. De
petites oscillations persistent tout de meˆme sur les observables, comme on l’a vu sur la
figure 3.4. A titre de comparaison, la densite´ HF est aussi repre´sente´e sur la figure 3.6.
TDDMP conduit a` une densite´ un peu diffe´rente de celle obtenue par HF, avec une densite´
le´ge`rement plus e´leve´e a` partir de 5 fm. En effet, la densite´ de matie`re est plus importante
loin du cœur d’16O dans TDDMP que dans HF a` cause de l’interaction re´siduelle entre les
neutrons.
Cet effet s’accentue lorsque la taille de la boˆıte augmente (cf. figure 3.8) mais ne
conduit pas a` la formation d’un gaz comme dans BCS, meˆme si on conside`re des e´tats
dans le continuum [Dob84].
Stabilite´ vis a` vis de la taille de boˆıte :
Les nombres d’occupation moyens et l’e´nergie de corre´lation obtenus pour diffe´rentes
tailles de boˆıte (16, 32 et 48 fm) sont reporte´s dans le tableau 3.3. Pour les boˆıtes de 32
22O boˆıte 16 fm boˆıte 32 fm boˆıte 48 fm
n1d5/2 0,898 0,897 0,897
n1d5/2 0,306 0,308 0,308
Ecor (MeV) -4,08 -4,01 -4,01
Table 3.3 – Energie de corre´lation et nombres d’occupation moyens pour l’22O en fonction de la
taille de la boˆıte utilise´e.
et 48 fm, les re´sultats sont identiques et dans tous les cas, la boˆıte influence tre`s peu le
re´sultat, ce qui est rassurant quant a` la convergence des calculs.
Corre´lations a` deux corps
La stabilite´ des corre´lations est aussi tre`s importante pour l’estimation des observables
a` deux corps. Afin d’obtenir une repre´sentation plus simple des corre´lations a` deux corps,
les coordonne´es de Jacobi (cf. figure 3.9) sont utilise´es avec ~r = (~r1−~r2) et ~R = 1/2(~r1+~r2).
Ainsi, par exemple, pour une configuration de type di-neutron, on attend une corre´lation
forte pour une distance relative r faible et une distance moyenne grande. Inversement,
pour une configuration cigare, la corre´lation est forte pour une distance moyenne faible et
une distance relative grande. Les deux situations sont repre´sente´es de manie`re sche´matique
sur la figure 3.10. Pour extraire la corre´lation a` une dimension, la valeur de la distance
moyenne, R, est fixe´e et la corre´lation est repre´sente´e en fonction de la distance relative,
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= 8
= 10
Figure 3.6 – Densite´ a` un
corps pour l’22O avec un cœur
d’16O a` diffe´rents temps au
cours de l’e´volution et com-
pare´e au calcul HF
Figure 3.7 – Densite´ a` 2 dimensions au temps t/τ=8 et 10 dans TDDMP .
r. La figure 3.10 repre´sente, de manie`re sche´matique, la fonction de corre´lation attendue
pour deux neutrons dans une configuration de type di-neutron ou cigare. Une fonction
de corre´lation re´aliste obtenue dans le calcul est pre´sente´e sur la figure 3.11. Dans le cas
de l’24O avec un cœur d’16O, 8 neutrons participent aux corre´lations. On peut constater
que la corre´lation change peu entre les diffe´rents pas en temps montrant la stabilite´ de
calculs malgre´ les oscillations des nombres d’occupation. La densite´ a` deux corps est donc,
elle aussi, relativement stable. Ainsi, bien que les oscillations sur les nombres d’occupation
persistent, il semble que leur roˆle sur les observables reste faible.
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Figure 3.8 – Evolution de la densite´ d’un noyau d’22O en fonction de la taille de la boˆıte. La
densite´ est repre´sente´e en fonction du rayon en fm qui n’exce`de pas la moitie´ de la taille de la boˆıte
choisie.
3.1.3 Comparaison entre TDDMP statique et HFB
Comme nous l’avons vu lors de l’analogie avec le syste`me a` deux niveaux, on peut
calculer un gap d’appariement effectif dans TDDMP . Cette grandeur peut eˆtre estime´e
dans des the´ories telles que HFB ou dans les applications pre´ce´dentes TDDM et fournir
un e´le´ment de comparaison avec TDDMP . Dans HF+BCS, le gap d’appariement effectif





Figure 3.9 – Coordonne´es de Jacobi pour les
corre´lations a` deux corps. Le centre 0 est pris
comme le centre de masse de l’ensemble et la co-
ordonne´e ~r repre´sente la distance relative entre
les 2 points choisis alors que R repre´sente la dis-
tance entre le centre, 0, et le centre de masse des
deux points de coordone´es ~r1 et ~r2.






Figure 3.10 – Repre´sentation sche´matique des corre´lations a` une dimension. Pour une configura-
tion di-neutron, les deux neutrons sont situe´s loin du cœur mais sont proches l’un de l’autre. Donc
en fixant une grande distance au cœur, la corre´lation doit apparaˆıtre pour des distances relatives
faibles. Dans le cas cigare, les deux neutrons sont e´loigne´s l’un de l’autre, mais leur distance au
cœur est faible. Donc en fixant R petit, la corre´lation apparaˆıt pour les grandes distances relatives
entre les neutrons.
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Figure 3.11 – En haut : Corre´lation a` une dimension pour l’24O lorsque R vaut 3 fm a` t/τ=8 et
10. En bas : Corre´lation a` deux dimensions selon r et R a` t/τ=8 et 10.
ou` les v2α = 1 − u2α repre´sentent la probabilite´ d’occupation. Dans TDDM ou TDDMP ,












Ce gap est estime´ expe´rimentalement a` ∆ = 12/
√
A =-2,56 MeV pour l’22O et -2,45 MeV
pour l’24O.
Pour une comparaison comple`te, la meˆme interaction de champ moyen (Skyrme SIII),
la meˆme interaction re´siduelle (e´quation 2.68) ont e´te´ utilise´es dans notre calcul et dans
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les calculs HFB [Mat01] et TDDM [Toh02]. Le meˆme cœur et le meˆme espace de valence
a e´te´ choisi pour notre calcul et pour TDDM. De plus, dans la re´fe´rence [Toh02], TDDM
est imple´mente´ sans approximation sur les e´tats dominants mais, pour calculer le gap
d’appariement moyen, l’e´nergie de corre´lation n’est calcule´e que pour les paires |αα¯〉. Les
re´sultats ainsi obtenus sont pre´sente´s dans les tableaux 3.4 et 3.5 pour l’22O et l’24O,
respectivement.
22O TDDM [Toh02] TDDMP HFB [Mat01]
n(1d5/2) 0,92 0,85 -
n(2s1/2) 0,14 0,33 -
n(1d3/2) 0,05 0,06 -
Ecor -4,4 MeV -7,0 MeV -
∆¯ -3,1 MeV -3,5 MeV -3,3 MeV
Table 3.4 – Gaps d’appariement pour l’22O obtenus par TDDMP compare´s avec les pre´dictions
des the´ories HFB et TDDM. Dans le cas de TDDM et TDDMP , les nombres d’occupation sont
aussi donne´s.
24O TDDM [Toh02] TDDMP HFB [Mat01]
n(1d5/2) 0.97 0,96 -
n(2s1/2) 0,89 0,91 -
n(1d3/2) 0,10 0,11 -
Ecor -3,5 MeV -4,6 MeV -
∆¯ -2,5 MeV -3,1 MeV -3,4 MeV
Table 3.5 – Gaps d’appariement pour l’24O obtenus par TDDMP compare´s avec les pre´dictions
des the´ories HFB et TDDM
Les gaps d’appariement obtenus par TDDMP sont tre`s proches de ceux obtenus dans
HFB malgre´ les diffe´rences dans les approximations faites. Le traitement des corre´lations
d’appariement dans TDDMP semble donc donner le bon ordre de grandeur.
De plus, la comparaison de TDDMP avec TDDM montre que nos hypothe`ses conduisent
a` une e´nergie de corre´lation et un gap d’appariement plus forts. Quant-aux nombres d’oc-
cupation, ils sont relativement proches dans les deux the´ories, meˆme si des corre´lations
plus fortes interviennent dans le cas de l’22O. L’hypothe`se de de´part de TDDMP sur la do-
minance des e´le´ments de matrice associe´s aux paires d’e´tats syme´triques par renversement
du temps donne donc des re´sultats raisonnables comparables aux me´thodes HFB. Les effets
supple´mentaires pris en compte dans TDDM jouent un roˆle moins important et ont plutoˆt
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de diminuer l’e´nergie de corre´lation. TDDMP prend en compte une partie supple´mentaire
des corre´lations a` deux corps que HFB (les collisions a` deux corps), puisque des noyaux
doublement magiques tels que l’16O pre´sentent des corre´lations alors que leur corre´lation
est nulle dans HFB. Ces corre´lations proviennent donc des effets supple´mentaires pris en
compte.
Au final, l’e´tude de l’22O et de l’24O avec un cœur d’16O montre que malgre´ les oscil-
lations observe´es sur les nombres d’occupation, la densite´ a` deux corps reste stable. Les
re´sultats obtenus pour le gap d’appariement moyen en prenant les nombres d’occupation
moyens dans TDDMP sont comparables a` ceux obtenus par TDDM et HFB et valident en
quelque sorte les hypothe`ses faites dans notre the´orie.
3.2 Etude de l’effet du cœur et des nucle´ons de valence
L’e´tude de la chaˆıne isotopique des oxyge`nes n’est pas limite´e au choix d’un cœur
d’16O. Dans ce paragraphe, nous allons nous inte´resser tout d’abord a` l’influence du choix
du cœur puis, dans un deuxie`me temps, a` l’influence de la coupure de l’espace de valence.
3.2.1 Influence du cœur
Dans cette section, nous e´tudions l’effet d’un cœur inerte plus ou moins grand. Les
cœurs choisis pour l’e´tude des proprie´te´s statiques de l’16O, l’22O et l’24O sont les cœurs
d’α, de 12C et d’16O et un cas sans cœur. L’espace de valence est coupe´ au-dela` de l’e´tat
1d3/2 de sorte que l’on ne conside`re que les couches s, p et d. L’e´volution des nombres
d’occupation en fonction de l’e´nergie a` un corps pour l’16O est pre´sente´e sur la figure 3.12
pour un cœur d’12C, d’α et sans cœur. La distribution de type HF initiale e´volue vers
une distribution de Fermi de plus en plus diffuse quand le cœur diminue. Plus le cœur
est petit et plus les nombres d’occupation s’e´loignent de 0 et de 1 traduisant l’apparition
progressive des corre´lations. En particulier, l’e´cart entre le cœur de 12C et d’α est tre`s
important alors que l’e´cart entre le cœur d’α et sans cœur est faible. Ce phe´nome`ne est
aussi observe´ pour tous les autres Oxyge`nes.
Les nombres d’occupation du dernier niveau occupe´ et du premier niveau vide mesure´s
expe´rimentalement par la re´action 16O(e,e’p) [Lap93] sont e´galement reporte´s sur la figure
3.12. TDDMP sous-estime les corre´lations au sein de l’16O par rapport a` l’expe´rience. En
effet, seule une partie des corre´lations peut eˆtre traite´e par l’appariement et la dissipation
et les effets d’ordres supe´rieurs jouent a priori un roˆle.
Sur la figure 3.12 sont e´galement repre´sente´es l’e´volution des nombres d’occupation en
fonction des e´nergies a` un corps pour les isotopes de l’Oxyge`ne. L’e´nergie de Fermi est
bien situe´e a` un niveau plus e´leve´ que pour l’16O. En revanche, les diffe´rences entre les
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Figure 3.12 – Nombres d’occupation des neutrons (a` gauche) et des protons (a` droite) en fonction
des e´nergies a` un corps pour l’16O, l’22O et l24O dans la the´orie TDDMP pour diffe´rents cœurs
(sans cœur, α, 12C, 16O). Les e´toiles, en haut a` gauche, correspondent aux donne´es expe´rimentales
de la re´fe´rence [Lap93].
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diffe´rents cœurs semblent se re´duire si la masse de l’isotope augmente. Le fait de rajouter
des nucle´ons dans l’espace de valence ne cre´e que peu de corre´lations supple´mentaires dans
l’24O.
Figure 3.13 – Evolution de l’e´nergie de corre´lation (a` gauche) et du gap d’appariement moyen
(a` droite) en fonction du cœur choisi pour l’16O, l’22O et l24O .
Afin d’obtenir une information plus directe sur l’intensite´ des corre´lations mises en jeu,
l’e´volution de l’e´nergie de corre´lation en fonction du cœur fixe´ pour l’16,22,24O est donne´e
par la figure 3.13. L’24O et l’22O ont une e´nergie de corre´lation plus faible que l’16O et
surtout la diffe´rence de corre´lation est moins forte entre le cœur de 12C et d’α pour ces
deux noyaux. Pour un cœur d’α, 8 nucle´ons supple´mentaires participent aux corre´lations
par rapport au cœur de 12C mais pour l’22O et l’24O, l’espace de valence disponible pour
l’e´volution est trop restreint (seule la couche 1d3/2 est vide au de´part) pour que de nouvelles
corre´lations apparaissent. Le meˆme comportement est observe´ pour le gap d’appariement
moyen (cf. figure 3.13) qui donne une ide´e de l’intensite´ moyenne de l’appariement dans
le noyau.
Les corre´lations implique´es pour chaque noyau sont le reflet des e´le´ments de la diagonale
supe´rieure de la matrice de corre´lation trace´s sur les figures 3.14 et 3.15 pour l’22O et
l’16O respectivement en fonction du cœur choisi. Les e´le´ments qui apparaissent en grise´
correspondent aux e´tats occupe´s au de´part, ceux en clair correspondent aux e´tats au-
dessus du niveau de Fermi. De fac¸on ge´ne´rale, les couplages au sein des couches ne sont
pas ne´gligeables et certains couplages dominent, notamment entre les couches ayant un
faible espacement et des fonctions d’onde similaires.
Dans le cas de l’22O, les corre´lations des neutrons dominent. Pour un cœur d’16O ou
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Figure 3.14 – Repre´sentation graphique de la matrice de corre´lation a` 2 corps pour les neutrons
et les protons de l’22O avec un cœur d’α, 12C et d’16O. Les e´le´ments de matrice |Cαα¯ββ¯ |2 sont
repre´sente´s en fonction de α a` droite et β a` gauche.
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de 12C, l’essentiel de la corre´lation provient du couplage entre la couche 1d5/2 (dernie`re
couche occupe´e) et la couche 2s1/2 (premie`re couche vide) pour les neutrons. Cela valide
l’analogie au syste`me a` deux niveaux du paragraphe 3.1.1. En effet, ces deux couches sont
tre`s proches en e´nergie ce qui favorise leur couplage. Par contre, en ce qui concerne les
protons, le couplage dominant a lieu entre la 1p1/2 et la 1d5/2 mais reste moins important
que celui des neutrons. La diffe´rence d’e´nergie de corre´lation observe´e avec le cœur d’α
provient du fait que la couche 1p3/2 participe aux corre´lations. La corre´lation des protons
de la couche 1p3/2 avec ceux de la couche 1d5/2 vient renforcer la corre´lation de la couche
1p1/2.
Dans le cas de l’16O, les contributions des neutrons et des protons aux corre´lations
sont du meˆme ordre de grandeur. Pour un cœur de 12C, elles proviennent essentiellement
des couplages entre la couche 1p1/2 et la couche 1d5/2 qui sont respectivement la dernie`re
couche pleine et la premie`re couche vide. Ces couplages sont domine´s par des couplages de
la 1p3/2 avec la 1d5/2 pour un cœur α. Bien que la couche 1p3/2 ait un gap en e´nergie plus
grand a` franchir que la couche 1p1/2, elle domine les corre´lations et explique la diffe´rence
observe´e entre un cœur de 12C et d’α.
En re´sume´, le long de la chaˆıne isotopique des oxyge`nes, plus le nombre d’e´tats occupe´s
participant aux corre´lations est grand, plus les corre´lations se de´veloppent. Cependant le
nombre d’e´tats inoccupe´s intervenant dans les corre´lations jouent aussi un roˆle limitant.
D’autre part, dans ce cas particulier, les corre´lations se de´veloppent essentiellement entre
l’un des derniers niveaux initialement occupe´s et le premier niveau initialement inoccupe´,
mettant ainsi en jeu principalement deux niveaux.
3.2.2 Influence de l’espace de valence
Meˆme si le nombre de nucle´ons pouvant se corre´ler est important, on a vu, dans le cas
de l’22O et de l’24O, qu’un espace de valence trop petit empeˆchait les corre´lations. Un test
sur l’22O avec deux espaces de valence diffe´rents : s, p et d ou s, p, d, et f donne lieu a` des
nombres d’occupation le´ge`rement diffe´rents (cf. figure 3.16). L’e´nergie de corre´lation en
est d’ailleurs le´ge`rement modifie´e : Ecor=-7.20 MeV pour l’espace spd et Ecor=-7,85 MeV
pour l’espace spdf. Cependant, on peut remarquer sur la figure 3.16 que la couche 1f7/2
ne contribue que tre`s peu aux corre´lations. Le gap en e´nergie est un facteur important
de re´duction du couplage vers les niveaux vides mais le type de fonctions d’onde joue un
roˆle essentiel. Dans le cas de l’22O, comme on l’a vu pre´ce´demment, les couches 2s et 1d
peuvent donner lieu a` des transitions alors que le recouvrement faible entre la couche 1d
et 1f et le gap en e´nergie de´favorise la transition vers la couche 1f.
Par ailleurs, lorsque les e´tats de l’espace de valence sont dans le continuum, l’e´volution
des nombres d’occupation est plus difficile a` stabiliser nume´riquement, sans pour autant
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Figure 3.15 – Repre´sentation graphique de la matrice de corre´lation a` 2 corps pour les neutrons
et les protons de l’16O avec un cœur d’α et de 12C.
faire apparaˆıtre de gaz de particules non physique.
3.3 Cas des couches ouvertes et des noyaux de´ficients en
neutrons
3.3.1 Les noyaux a` couches ouvertes
Jusqu’a` pre´sent, les calculs pre´sente´s se sont limite´s a` des noyaux a` couche ferme´e.
Les couches ouvertes peuvent aussi eˆtre traite´es dans TDDMP . Mais des e´tats de meˆmes
nombres quantiques ou d’e´cart en e´nergie tre`s faible conduisent, dans TDDMP a` une
re´partition des nombres d’occupation e´quitable mais pre´sentant des oscillations rapides.
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Figure 3.16 – Evolution des nombres d’occupation (a` gauche) et de la densite´ (a` droite) pour
l’espace de valence s,p et d et l’espace de valence s, p, d et f.
Figure 3.17 – Evolution des nombres d’occupation (en haut) et des e´nergies a` un corps (en bas)
pour des nombres d’occupation des e´tats de la couche 1d5/2 fixe´s arbitrairement a` 0.4, 0.4 et 0.2.
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Ces transitions non adiabatiques entre e´tats de´ge´ne´re´s, tre`s rapides, ne sont pas compa-
tibles avec notre approche adiabatique de l’e´tat fondamental corre´le´ et rendent difficile
la convergence. Pour reme´dier a` ces oscillations et stabiliser la nume´rique, une me´thode
consiste a` utiliser, de`s le de´part dans le code HF, des nombres d’occupation fractionnaires,
de sorte que les e´tats de particules et de trous soient re´partis e´quitablement sur toute la
couche (“filling approximation”).
Un test sur l’18O montre la validite´ de cette hypothe`se (cf. figure 3.17). Dans ce cas,
une re´partition e´quiprobable des deux nucle´ons sur les six e´tats de la couche 1d5/2 condui-
rait a` une occupation de 1/3. Au de´part, on a fixe´, de sorte a` illustrer notre propos, les
probabilite´s d’occupation des niveaux a` 0.4, 0.4 et 0.2 pour chaque paire de la couche.
Au cours de l’e´volution, les nombres d’occupation oscillent de fac¸on a` se compenser au-
tour de la valeur moyenne 1/3. Il faut toutefois noter que fixer des nombres d’occupation
tous e´gaux sur une couche semble re´duire l’effet des corre´lations a` deux corps puisque les
nombres d’occupation e´voluent peu, de meˆme que l’e´nergie de corre´lation (cf. figure 3.18).
Figure 3.18 – Evolution des nombres d’occupation pour l’18O avec des nombres d’occupation
re´partis e´quitablement au de´part sur la couche 1d5/2 (n1d5/2=0,33).
Afin de mieux comprendre la re´duction de l’e´nergie de corre´lation, prenons des nombres
d’occupation nα et nβ pour les e´tats |α〉, |α¯〉 et |β〉, |β¯〉 respectivement. Dans l’expression
de Cαα¯ββ¯, les termes qui interviennent, aux premiers instants de l’e´volution adiabatique et
qui cre´ent des corre´lations, sont proportionnels a` (1− nα)2n2β. Dans le cas ou` l’on couple
un e´tat occupe´ a` 0,33 avec un e´tat vide, le facteur qui intervient est de 0,09 au lieu de 1
dans le cas d’un e´tat occupe´ a` 1. Cela re´duit donc nettement les termes responsables des
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corre´lations a` deux corps.
D’autre part, introduire des nombres d’occupation tous e´gaux sur la couche ouverte
dans le code Hartree-Fock permet de´ja` d’inclure une partie des corre´lations. Mais, toutes les
corre´lations ne se traduisent pas dans les nombres d’occupation, sinon en introduisant les
nombres d’occupation moyens obtenus lors d’une premie`re ite´ration, on n’obtiendrait plus
aucune e´volution. Les corre´lations a` deux corps sont donc atte´nue´es par une re´partition
e´quiprobable des occupations sur les e´tats de la couche ouverte.
3.3.2 Les noyaux de´ficients en neutrons
Tous les noyaux e´tudie´s dans ce chapitre sont des noyaux stables ou riches en neutrons.
Les noyaux de´ficients en neutrons peuvent aussi eˆtre traite´s dans l’approche TDDMP . La
figure 3.19 reprend les distributions de Fermi obtenues pour l’16O, l’22O et l’24O tout en
rajoutant la distribution obtenue pour l’14O, dans le cas d’un cœur d’α. L’14O pre´sente
un niveau de Fermi plus bas que ses isotopes et surtout plus de corre´lations. Seuls quatre
neutrons participent aux corre´lations mais l’espace de valence ouvert est tre`s important,
favorisant les e´changes.
Figure 3.19 – Nombres d’occupation des neutrons en fonction des e´nergies a` un corps pour la
chaˆıne des oxyge`nes en prenant un cœur d’α.
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3.4 Re´sume´
L’initialisation des noyaux de la chaˆıne isotopique de l’Oxyge`ne, par TDDMP , dans
leur e´tat fondamental corre´le´ permet de comprendre les effets des diffe´rents parame`tres
ajustables. Le cœur et l’espace de valence jouent un roˆle primordial vis a` vis de l’e´nergie de
corre´lation. Plusieurs cas ont e´te´ pre´sente´s : celui des noyaux a` couches ferme´es, a` couches
ouvertes, des noyaux riches en neutrons ou de´ficients en neutron, montrant ainsi la grande
e´tendue des applications possibles de TDDMP .
Cette initialisation sert de point de de´part pour le calcul dynamique de la cassure
nucle´aire d’un noyau corre´le´, pre´sente´e au chapitre suivant.
Chapitre 4
Etude de l’influence des
corre´lations sur la dynamique de
cassure avec TDDMP
La the´orie c’est quand on sait tout et que rien ne fonctionne.
La pratique c’est quand tout fonctionne et que personne ne sait pourquoi.
Einstein
La cassure nucle´aire d’un noyau corre´le´, initialise´ a` l’aide de la partie statique du code
TDDMP , est re´alise´e a` l’aide de la version dynamique de ce mode`le. A titre de comparaison,
un calcul dans le cadre de TDHF avec seulement un champ moyen est aussi mis en oeuvre.
De manie`re a` confirmer notre intuition de la cassure nucle´aire d’un noyau corre´le´ (cf. figure
1.8), les distributions en angle relatif ont e´te´ extraites ainsi que les fonctions de corre´lation.
Dans ce chapitre, le principe ge´ne´ral du calcul dynamique est tout d’abord de´crit puis les
re´sultats sont pre´sente´s.
4.1 Principe du calcul dynamique de´die´ a` la cassure des
noyaux corre´le´s
Plusieurs types de dynamique peuvent eˆtre e´tudie´s a` l’aide du code TDDMP : les
vibrations dans les noyaux, les re´actions de transfert, de fusion ou de cassure... Le principe
ge´ne´ral d’un calcul dynamique est pre´sente´ ici avant de se concentrer sur le cas de la
cassure nucle´aire qui est le sujet de cette the`se.
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4.1.1 Principe ge´ne´ral
Dans la me´thode adiabatique pre´sente´e au chapitre pre´ce´dent, le noyau d’inte´reˆt est
initialise´ dans son e´tat fondamental corre´le´ a` partir de son e´tat fondamental Hartree-Fock.
L’introduction de l’interaction re´siduelle est progressive de t→ −∞ a` t= 0, temps ou` la
convergence du calcul statique est assure´e. Cette me´thode d’initialisation est de´ja` une
Figure 4.1 – Sche´ma du principe du calcul dynamique dans TDDM ; a` droite quelques illustra-
tions des quantite´s physiques sont donne´es.
me´thode de´pendante du temps : le calcul dynamique utilise donc directement les meˆmes
techniques nume´riques que celles utilise´es pour l’initialisation (cf. paragraphe 2.6) :
– les e´quations a` re´soudre pour obtenir les fonctions d’onde (e´quation 2.56), les nombres
d’occupation (e´quation 2.57) et les corre´lations a` deux corps (e´quation 2.58) sont
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exactement les meˆmes.
– la me´thode de re´solution des e´quations est toujours Runge-Kutta d’ordre 2 (cf.
paragraphe 2.6.2).
– l’interaction re´siduelle est toujours pre´sente mais elle est incluse totalement (e−t/τ =
0 dans l’e´quation (2.69))
La figure 4.1 pre´sente de manie`re sche´matique les diffe´rentes e´tapes d’un calcul complet
(HF, TDDMP statique, TDDMP dynamique).
L’e´volution dynamique d’un noyau corre´le´ sous l’effet d’un potentiel perturbateur pris
en compte dans le Hamiltonien : H(t) = hMF (t)+vres(t)+Vpert(t) peut alors eˆtre calcule´e
dans TDDMP en tenant compte des corre´lations a` deux corps.
4.1.2 Principe du calcul de la cassure nucle´aire
Dans le cas de la cassure nucle´aire, on veut e´tudier l’effet du passage d’un projectile
sur le noyau initialise´ avec des corre´lations et place´ au centre de la boˆıte. Le potentiel
perturbateur, dans ce cas, correspond au potentiel nucle´aire du projectile, initialement
tre`s e´loigne´ puis qui se rapproche jusqu’au contact et enfin s’e´loigne a` l’infini [Lac99]. Ce





ou` r0 repre´sente le rayon du noyau projectile, a la diffusivite´ du potentiel et V0 la profon-
deur du potentiel. Au de´part le projectile est tre`s loin en ~r(0) puis sa position est calcule´e
selon :
~r(t+ ∆t) = ~r(t) + vproj(t)∆t (4.2)
ou` vproj(t) est la vitesse du projectile qui de´pend du temps et permet de tenir compte de
la de´viation coulombienne ou nucle´aire de la trajectoire.
Il faut noter que l’on s’inte´resse a` la cassure d’un noyau exotique, expe´rimentalement,
le noyau corre´le´ constitue le faisceau. La re´action calcule´e est donc inverse´e par rapport a`
la re´action expe´rimentale et ne´cessite un changement de re´fe´rentiel pour l’extraction des
observables.
4.1.3 Hypothe`ses simplificatrices
Etant donne´ les temps de calculs importants ne´cessaires pour re´aliser de fac¸on comple`te
la dynamique dans TDDMP , certaines hypothe`ses simplificatrices ont e´te´ faites pour le
calcul dynamique :
1. lors de l’e´volution, les nombres d’occupation sont pris constants, e´gaux a` ceux ini-
tiaux issus de la partie statique de TDDMP .
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2. de meˆme, les e´le´ments de la matrice de corre´lation a` deux corps sont pris constants.
Les corre´lations a` deux corps spatiales e´voluent ne´anmoins car elles sont exprime´es
dans la base a` un corps qui e´volue avec le champ moyen perturbe´ par le potentiel du
projectile.
3. les fonctions d’onde du cœur inerte restent fige´es durant l’e´volution dynamique afin
d’e´viter l’e´ventuelle pollution du spectre par une possible excitation du cœur. Le
re´arrangement du champ moyen du cœur est donc ne´glige´, seuls les nucle´ons parti-
cipant aux corre´lations peuvent l’influencer
4. le projectile suit une trajectoire rectiligne de -20 a` +30 fm, car, pour ce qui concerne
l’influence du potentiel nucle´aire, elle constitue une bonne approximation au premier
ordre de la trajectoire.
5. la taille de boˆıte choisie pour tous les calculs qui sont pre´sente´s ici est limite´e a` 80 x
80 x 40 fm pour des raisons de temps de calcul mais aussi de me´moire vive disponible.
L’e´volution dynamique TDDMP consiste alors a` calculer l’e´volution de deux fonctions
d’onde corre´le´es sous l’influence du potentiel du cœur fige´ et du projectile. En ce sens, elle
se rapproche du calcul TDSE ou` l’e´volution d’une seule fonction d’onde est calcule´e et les
potentiels de la cible et du projectile sont repre´sente´s par des potentiels de Wood-Saxon
fixe´s. Dans ces conditions, le me´canisme de “Towing-Mode” mis en e´vidence the´oriquement
a` l’aide du calcul TDSE doit eˆtre retrouve´, et les proprie´te´s a` deux corps de cette e´mission
extraites.
4.1.4 Cas test : 16O+208Pb
La re´action qui va nous servir de test dans ce chapitre est 16O+208Pb. Le 208Pb cor-
respond au projectile dans notre calcul et est donne´ par un potentiel de Wood-Saxon, de
rayon 7,11 fm, de diffusivite´ 0,6 et de profondeur -50 MeV. L’16O, quant-a` lui, est initia-
lise´ avec un cœur inerte d’14O, c’est-a`-dire que seuls les deux neutrons de la couche 1p1/2
peuvent cre´er des corre´lations et peuvent aussi modifier le champ moyen lors de l’e´volution
dynamique.
Le choix de l’16O pour cette e´tude repose sur le fait que les deux derniers neutrons
de ce noyaux sont dans une onde p, comme les deux neutrons du halo de l’6He e´tudie´
expe´rimentalement (cf. chapitre 8). Etant donne´ que le calcul d’un 6He en champ moyen
est difficile puisque le champ moyen lui-meˆme n’a pas de sens pour un noyau aussi petit,
l’16O est un bon compromis pour se faire une ide´e de la cassure nucle´aire d’un 6He et
comprendre l’expe´rience pre´sente´e dans la suite, meˆme si les e´nergies de liaison de ces
deux noyaux sont tre`s diffe´rentes. En figeant le cœur d’14O, les corre´lations des neutrons
au-dessus du cœur doivent avoir les meˆmes influences sur la dynamique que dans un 6He
et des informations qualitatives peuvent en eˆtre retire´es.
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4.2 Etude des parame`tres de la re´action 16O+208Pb dans
TDHF
Le calcul TDHF, qui ne prend en compte aucune corre´lation a` deux corps, est direc-
tement comparable au calcul TDSE ou` le champ moyen de la cible est pris en compte a`
travers un potentiel de Wood-Saxon [Lac99]. Il est re´alise´ dans les meˆmes conditions que
le calcul TDDMP , c’est-a`-dire avec le meˆme cœur inerte mais sans corre´lation au-dela` du
champ moyen. Ainsi, le choix des parame`tres pour le calcul TDDMP a e´te´ re´alise´ graˆce a`
des tests dans TDHF.
4.2.1 Identification du parame`tre d’impact d’eﬄeurement
Le me´canisme de “Towing-Mode” qui nous inte´resse est lie´ a` l’interaction nucle´aire.
Les parame`tres d’impact permettant d’obtenir ce type de me´canisme sont donc proches du
parame`tre d’impact d’eﬄeurement. Dans le cas de la re´action 16O + 208Pb, le parame`tre




projectile ≈ 10− 11 fm en fonction de
la valeur de r0 choisie (1,2 dans le mode`le de la goutte liquide, 1,4 d’apre`s la prescription
de A. Bonaccorso). Diffe´rents parame`tres d’impact ont donc e´te´ teste´s a` partir du code
TDHF : 10, 11 et 12 fm. La figure 4.2 repre´sente l’e´volution des densite´s de probabilite´
spatiales a` un corps pour ces diffe´rents parame`tres d’impact. Lors de ces e´volutions, une
partie de la fonction d’onde reste dans le potentiel de la cible, une partie est transmise
au projectile dans une proportion d’autant plus importante que le parame`tre d’impact
est faible et le reste est e´mis au continuum. Cette dernie`re partie repre´sente le “Towing-
Mode” qui correspond a` l’e´mission de neutrons sous l’effet attractif du potentiel nucle´aire
du projectile de 208Pb. La fraction de fonction d’onde e´mise par Towing Mode est e´value´e
en bas de la figure 4.2 : elle est d’autant plus importante que le parame`tre d’impact est
proche de l’eﬄeurement et que l’influence nucle´aire du projectile se fait ressentir.
Il faut toutefois noter qu’en dessous du parame`tre d’impact d’eﬄeurement, d’autres
me´canismes de re´actions commencent a` dominer comme la fusion, par exemple. Pour des
parame`tres plus grands, la contribution nucle´aire s’estompe et, la cassure induite par la
re´pulsion coulombienne, qui n’est pas prise en compte ici, devient dominante.
4.2.2 Test de la vitesse du projectile
Un autre parame`tre important dans la cassure nucle´aire est la vitesse du projectile.
La distribution de densite´ de probabilite´ est repre´sente´e sur la figure 4.3 pour diffe´rentes
vitesses du projectile et un parame`tre d’impact fixe´ a` 11 fm. A basse e´nergie de faisceau
(∼ 10 A.MeV), le processus de transfert est dominant. La fraction de fonction d’onde
transfe´re´e (cf. figure du bas de 4.3) diminue lorsque la vitesse du projectile augmente. En




Figure 4.2 – En haut : Densite´ de probabilite´ de pre´sence des deux neutrons au-dessus du cœur
pour un calcul TDHF avec diffe´rents parame`tres d’impact (10, 11, 12 fm). En bas : fraction de
fonction d’onde transfe´re´e (a` gauche) et e´mise (a` droite) pour ces parame`tres d’impact.
4.3. Extraction des grandeurs physiques 73
revanche, la proportion de cassure, quasi-nulle pour une e´nergie de 10 A.MeV, devient
plus importante au fur et a` mesure que l’e´nergie du faisceau augmente et que le transfert
diminue. La proportion de fonction d’onde qui reste dans la cible augmente e´galement avec
l’e´nergie du faisceau. En effet, si le projectile est trop rapide, son influence sur la cible est
de courte de dure´e et son effet s’en trouve amoindri.
4.2.3 Choix du potentiel de la cible
Tous les calculs pre´sente´s jusqu’a` maintenant ont e´te´ re´alise´s pour un potentiel du
208Pb de type Wood-Saxon avec une profondeur de V0 = −50 MeV. Ce choix a e´te´ fait
dans le but de se rapprocher au plus pre`s de la description TDSE du me´canisme de Towing
Mode.
Pour tester l’influence du projectile, un calcul avec un potentiel d’une profondeur
correspondant a` l’e´nergie de se´paration de son dernier neutron Sn = −8 MeV et un calcul
avec une profondeur interme´diaire V0 = −20 MeV a e´te´ re´alise´ (cf. figure 4.5).
La proportion de Towing Mode est d’autant plus faible que le potentiel est moins pro-
fond (cf. figure du bas de 4.5), mais ce me´canisme reste toujours pre´sent. Cela correspond
a` ce que l’on observe de fac¸on ge´ne´rale : la forme est inchange´e mais le taux varie en fonc-
tion du projectile. Pour la suite des calculs pre´sente´s, un potentiel de 208Pb de profondeur
-50 MeV a e´te´ utilise´.
4.3 Extraction des grandeurs physiques
4.3.1 Extraction des ondes e´mises au continuum
Lors du calcul de la collision, plusieurs me´canismes interviennent. Afin de se concentrer
sur la cassure nucle´aire, seuls les neutrons e´mis au continuum sont utilise´s pour l’extrac-
tion des observables d’inte´reˆt. En pratique, la partie de la fonction d’onde transfe´re´e au
projectile et le cœur inerte de la cible sont donc absorbe´s afin d’e´liminer toute contribution
de leur part :
φemisα (~r, tf ) = φα(~r, tf )e
−β(WSC(~r)+WSP (~r)) (4.3)
ou` φα(~r, tf ) repre´sente une fonction d’onde finale du cœur inerte (sans les deux derniers
neutrons) et φα(~r, tf ) de´note la partie restante apre`s absorption. WSC et WSP sont des
potentiels de type Wood-Saxon repre´sentant respectivement les noyaux de la cible et du
projectile et β est une constante (cf. figure 4.5).










Figure 4.3 – En haut : Densite´ de probabilite´ de pre´sence des deux neutrons au-dessus du cœur
pour un calcul TDHF avec diffe´rentes vitesses du projectile. En bas : fraction de fonction d’onde
transfe´re´e (a` gauche) et e´mise (a` droite) pour ces vitesses.




Figure 4.4 – En haut : Densite´ de probabilite´ de pre´sence des deux neutrons au-dessus du cœur
pour un calcul TDHF avec un projectile repre´sente´ par un potentiel de Wood-Saxon de profondeur :
-8, -20 et -50 MeV. En bas : fraction de fonction d’onde transfe´re´e (a` gauche) et e´mise (a` droite)
pour ces profondeurs de potentiel.
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Figure 4.5 – Exemple de distribution en densite´ de probabilite´ avant et apre`s absorption. A
droite, le projectile est comple`tement absorbe´ tandis qu’une partie de la cible est retenue pour
l’analyse.
La fonction d’onde des deux neutrons corre´le´s qui restent dans la cible n’est pas ab-
sorbe´e car sa contribution est essentielle pour reconstruire les distributions en angle relatif
dans le cas ou` un seul des deux neutrons est e´mis.
4.3.2 Construction des observables d’inte´reˆt
Pour la plupart des figures qui vont suivre, les grandeurs physiques vont eˆtre repre´sente´es
en terme de densite´ de probabilite´ de pre´sence. Celle-ci est donne´e :
– pour les observables a` un corps : par la densite´ ρ(~r).
– pour les observables a` deux corps : par la densite´ a` deux corps ρ(~r1)ρ(~r2)(1−P12) +
C12(~r1, ~r2).
Expe´rimentalement, on a seulement acce`s aux distributions angulaires des neutrons
et aux e´nergies cine´tiques. Ces deux observables peuvent eˆtre reconstruites dans le calcul
the´orique a` partir de la distribution en impulsion donne´e par |φemisα (~p)|2, obtenue en ap-









ou` φ˜ repre´sente la transforme´e de Fourier de la fonction d’onde.
Pour chaque couple d’impulsion (~p1, ~p2), les angles des neutrons sont obtenus a` partir
de leurs vitesses ~v1 et ~v2 par :




Figure 4.6 – Sche´ma des impulsions des neu-
trons et de leur angle relatif.







(~p1 − ~p2)2 (4.6)
Le poids de chaque couple (~p1, ~p2) est obtenu a` partir des densite´s a` un corps et
des corre´lations a` deux corps dans l’espace des impulsions. La partie lie´e a` l’e´mission











ou` φ˜α(~p) = 〈~p|α〉 repre´sente les fonctions d’onde a` un corps et nα l’occupation de l’e´tat





ou` Cαα¯ββ¯ correspond a` l’e´le´ment de la matrice de corre´lation a` deux corps. C12 est de´ja`
antisyme´trise´ dans le calcul.
4.3.3 Extraction de la distribution en angle relatif des deux neutrons
dans TDHF
Un calcul TDHF de la collision d’un noyau sans corre´lation avec un noyau perturbateur
de 208Pb permet d’obtenir un point de comparaison avec un calcul TDDMP pour un noyau
corre´le´. La distribution angulaire a` un corps des neutrons obtenue par ce calcul pour une
collision d’un 16O (avec un cœur inerte d’14O) avec un noyau de 208Pb est pre´sente´e sur la
figure 4.7 (carre´s et croix). Les fluctuations observe´es sont dues a` la discre´tisation du re´seau
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carte´sien. Les traits pleins ou tirete´s sont obtenus par un fit sur les points et permettent
de guider les yeux. La distribution est domine´e par la contribution des neutrons de la cible
pique´e autour de 10˚ . La contribution de la cassure nucle´aire apparaˆıt a` partir des angles
supe´rieurs a` 50˚ .
Figure 4.7 – Distribution angulaire a` un corps des deux derniers neutrons lie´s (a` gauche) et en
angle relatif (a` droite) obtenue par un calcul TDHF, avant et apre`s la dynamique.
Les distributions en angle relatif avant et apre`s la dynamique, pre´sente´es sur la figure
4.7, sont pique´es a` petit angle relatif. La distribution initiale pour les deux neutrons corre´le´s
dans la cible s’e´tend de´ja` jusqu’a` des grands angles relatifs de l’ordre de 50˚ . Comme pour
extraire la distribution en angle relatif finale, on garde la contribution des deux neutrons
corre´le´s reste´s dans la cible, on retrouve une forte contribution a` petit angle relatif apre`s
la dynamique et une contribution plus e´leve´e a` grand angle relatif. Sur cette figure, on
voit de´ja` que la contribution des deux neutrons reste´s dans la cible est importante a` la
fin de la dynamique et qu’elle domine la distribution en angle relatif. Etant donne´ que la
distribution en angle a` un corps est aussi tre`s peu diffe´rente avant et apre`s la dynamique,
il reste relativement difficile de faire ressortir la contribution lie´e a` l’e´mission. L’e´mission
inde´pendante des deux neutrons ainsi obtenue sert de point de comparaison pour les calculs
avec des corre´lations initiales entre les neutrons.
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4.4 Les corre´lations a` deux corps avec TDDMP
4.4.1 Initialisation de diffe´rentes corre´lations a` deux corps
Afin d’e´tudier l’influence des corre´lations initiales au sein du noyau sur la cassure
nucle´aire, le noyau d’16O a e´te´ initialise´ avec deux types de corre´lation diffe´rentes ge´ne´re´es
par une interaction re´siduelle de´pendant de la densite´ attractive (v0 = −300 MeV. fm3)
ou re´pulsive (v0 = 300 MeV. fm3).
Figure 4.8 – Corre´lations spatiales initiales : a` gauche, pour la force attractive ; a` droite, pour
la force re´pulsive.
La corre´lation spatiale des deux neutrons ainsi obtenue est repre´sente´e sur la figure 4.8
en fonction de la distance relative entre les deux neutrons et de la distance entre le cœur et
le centre de masse des deux neutrons. Dans le cas d’une force attractive, la corre´lation est
tre`s forte (∼ 0,006) pour une distance entre les deux neutrons de l’ordre de 1-2 fm et une
distance au cœur de l’ordre de 3 fm. Une corre´lation ne´gative apparaˆıt pour des distances
relatives entre les deux neutrons tre`s grandes mais de plus faible intensite´ (∼ -0,002). Pour
la force re´pulsive, c’est exactement le contraire : une corre´lation forte (∼ 0,002) apparaˆıt
pour les grandes distances entre les deux neutrons (∼ 5 fm) et une distance au cœur
relativement faible (∼ 1 fm). Par contre, pour des neutrons proches, la corre´lation est
ne´gative et de l’ordre de -0,0015.
Dans l’espace des impulsions, la corre´lation initiale en angle relatif peut eˆtre extraite,
dans le re´fe´rentiel du 208Pb, pour les deux interactions re´siduelles (cf. figure 4.9). Les
deux corre´lations sont tre`s diffe´rentes avec des minima et des maxima oppose´s. Dans le
cas ou` les neutrons sont spatialement proches, leur impulsion relative est grande (selon
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Figure 4.9 – Corre´lation en angle relatif initiale pour une force attractive (trait plein) ou une
force re´pulsive (trait tirete´).
le principe d’Heisenberg) et la corre´lation maximale pour des angles relatifs de l’ordre de
50˚ . En revanche, dans le cas ou` les deux neutrons sont e´loigne´s, leur impulsion relative
est petit. Ainsi la corre´lation est maximale autout de 0˚ . Les vitesses initiales des deux
neutrons sont aligne´s dans le cas anti-corre´le´ et forment un angle centre´ sur 50˚ pour le
cas corre´le´.
L’utilisation d’interactions re´siduelles diffe´rentes permet donc de cre´er des noyaux avec
des profils de corre´lations varie´s. Par la suite, nous regardons leur influence sur les distri-
butions en angle relatif apre`s e´mission.
4.4.2 Corre´lation en e´nergie et en angle relatif
Distributions a` un corps
L’e´volution dynamique de l’16O corre´le´ ou anticorre´le´ est ensuite re´alise´e dans TDDMP .
Les profils de densite´s a` un corps ou les distributions a` un corps obtenues dans les deux cas
ne pre´sentent que peu de diffe´rences entre elles et sont tre`s proches des re´sultats obtenus
avec TDHF (cf. figure 4.10). Les petites diffe´rences observe´es proviennent du fait que
lorsqu’on rajoute une interaction re´siduelle, attractive ou re´pulsive, l’e´nergie de liaison du
noyau s’en trouve modifie´. Par exemple, dans le cas attractif pre´sente´ ici, le noyau est plus
lie´ que dans un calcul TDHF.
Les corre´lations initiales jouent peu de roˆle au niveau des observables a` un corps. En
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Figure 4.10 – Distributions a` un corps (en angle, a` gauche et en e´nergie dans le centre de masse
de l16O, a` droite) issues d’un calcul TDHF et d’un calcul TDDMP avec une force attractive . Les
normalisations de ces courbes sont arbitraires.
revanche, les observables a` deux corps (angle relatif et e´nergie relative) sont tre`s affecte´es,
comme nous allons le voir.
Distributions en e´nergie relative
Les distributions en e´nergie relative ont e´te´ extraites du calcul (cf. figure 4.11) et la
partie corre´le´e de cette e´mission (obtenue par C12) est repre´sente´e a` droite de la figure
4.11. Les distributions en e´nergie relative totales sont tre`s similaires entre un calcul TDHF
et TDDMP . Cependant, la partie corre´le´e de l’e´mission montre de grandes diffe´rences en
fonction des corre´lations initiales : lorsque les deux neutrons ont une corre´lation attractive
entre eux, ils sont e´mis avec une e´nergie relative tre`s petite. Par contre, dans le cas anti-
corre´le´, les deux neutrons ont une e´nergie relative pique´e autour de 20 MeV. Etant donne´
qu’un des neutrons reste dans la cible et que l’autre est e´mis par cassure nucle´aire, l’un
posse`de la vitesse de l’16O et l’autre est e´mis avec une vitesse moindre car il est ralenti
par le potentiel nucle´aire du 208Pb.
Cela confirme l’ide´e que lorsque les deux neutrons ont une corre´lation attractive, ils
vont tous les deux subir la cassure nucle´aire et eˆtre e´mis avec des e´nergies proches. En
revanche, lorsque leur corre´lation est re´pulsive, l’un est e´mis par cassure nucle´aire avec une
e´nergie infe´rieure a` l’e´nergie du faisceau mais assez e´le´ve´e, alors que l’autre reste dans la
cible donc avec l’e´nergie du faisceau. La diffe´rence en e´nergie, dans ce cas est plus e´leve´e,
comme on l’observe.
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Figure 4.11 – Distribution en e´nergie relative lors de la cassure nucle´aire d’un noyau
corre´le´ : a` gauche, force attractive et e´mission inde´pendante ; a` droite, force re´pulsive et e´mission
inde´pendante.
Dans l’expe´rience de cassure nucle´aire que nous avons re´alise´e et qui est pre´sente´e
a` partir du chapitre 6, le dispositif expe´rimental utilise´ ne permettait pas d’extraire les
e´nergies des neutrons avec suffisamment de pre´cision. En revanche, il offrait une tre`s grande
couverture angulaire. C’est pourquoi, nous nous sommes concentre´s d’un point de vue
the´orique sur les corre´lations angulaires.
Distributions en angle relatif
Les distributions en angle relatif (obtenues graˆce a` ρ12) posse`dent deux composantes :
une partie lie´e a` l’e´mission inde´pendante (ρ1ρ2(1 − P12)) et une partie lie´e a` l’e´mission
corre´le´e (C12). La distribution en angle relatif est compare´e sur la figure 4.12 a` la distri-
bution obtenue dans TDHF (qui contient seulement la partie ρ1ρ2(1 − P12)) c’est-a`-dire
lorsqu’il n’y a aucune corre´lation initiale entre les deux neutrons. On peut remarquer que
les e´carts sont faibles entre la distribution pour un noyau corre´le´ et la distribution obtenue
sans corre´lation dans TDHF (cf. figure 4.12). Ces faibles e´carts proviennent du fait que :
– la contribution de la cible est tre`s forte et domine les petits angles.
– les corre´lations dynamiques sont plus importantes que celles provenant des corre´lations
initiales.
Pour mieux identifier les diffe´rences entre les deux types de corre´lation, il est ne´cessaire
d’extraire la partie corre´le´e (C12) de la distribution en angle relatif. L’extraction de cette
fonction de corre´lation est au cœur de l’e´tude expe´rimentale qui va suivre. En effet, pour
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Figure 4.12 – Distributions angulaires a` deux corps pour un noyau non corre´le´ (TDHF), un
noyau corre´le´ avec une force attractive (a` gauche) et un noyau corre´le´ avec une force re´pulsive (a`
droite).
Figure 4.13 – A droite : Fonction de corre´lation pour un noyau corre´le´ avec une force attractive
et un noyau corre´le´ avec une force re´pulsive. A gauche : rappel de la corre´lation initiale pour ces
deux forces.
l’obtenir il est ne´cessaire de pouvoir comparer la distribution en angle relatif obtenue dans
le cas corre´le´, a` la distribution que l’on aurait obtenue s’il n’y avait pas de corre´lations
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initiales entre les deux neutrons. La figure 4.13 montre des fonctions de corre´lations tre`s
diffe´rentes pour la force attractive et la force re´pulsive. Dans le cas attractif, les deux
neutrons sont essentiellement de´tecte´s a` petit angle relatif puis la corre´lation diminue au-
dela` de 40˚ . En revanche, pour le cas re´pulsif, les deux neutrons sont distribue´s sur des
angles de 30˚ a` 80˚ . Ces angles correspondent au cas ou` l’un des deux neutrons est e´mis
et le deuxie`me reste dans la cible. Cela correspond a` l’image intuitive que l’on avait de la
cassure nucle´aire : dans le cas de deux neutrons proches spatialement, ils sont e´mis avec
un petit angle relatif ; dans le cas ou` les deux neutrons sont e´loigne´s, si l’un des neutrons
est e´mis, l’autre reste dans la cible.
Dans les deux cas, comme on a garde´ la fonction d’onde des neutrons corre´le´s reste´s
dans la cible, on a une contribution des e´ve`nements ou` les deux neutrons sont reste´s
ensemble dans la cible. Afin de mieux identifier les provenances des corre´lations, des cou-
pures sur les angles a` un corps des neutrons peuvent eˆtre re´alise´es. En effet, si on demande
d’avoir deux neutrons e´mis a` plus de 20 ou 40˚ , la contribution de la cible devrait eˆtre
e´limine´e en grande partie. Pour une corre´lation attractive, la contribution a` petit angle
relatif reste pre´sente malgre´ les coupures, ce qui indique bien que les deux neutrons ont
e´te´ e´mis ensemble (cf. figure 4.14).
/
Figure 4.14 – Fonction de corre´lation pour un noyau corre´le´ avec une force attractive avec les
conditions : 2 neutrons a` plus de 20˚ et deux neutrons a` plus de 40˚ .
Cependant, cette condition ne permet pas d’obtenir d’information sur la corre´lation
re´pulsive e´tant donne´ que l’un des deux neutrons n’est pas e´mis. C’est pourquoi une autre
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condition a e´te´ mise en place : avoir au moins un des deux neutrons e´mis a` plus de 20˚
ou plus de 40˚ (cf. figure 4.15). Dans ce cas, la contribution des deux neutrons reste´s dans
la cible est enleve´e, mais pas celle ou` un seul des neutrons est reste´ et l’autre a e´te´ e´mis.
Avec ces conditions, la corre´lation re´pulsive donne lieu a` des angles de plus en plus e´leve´s
Figure 4.15 – Fonction de corre´lation pour un noyau corre´le´ avec une force attractive (a` gauche)
et re´pulsive (a` droite) avec les conditions : au moins un neutron a` plus de 20˚ ou a` plus de 40˚ .
alors que la corre´lation attractive reste concentre´e aux petits angles relatifs.
Ces coupures confirment que les contributions observe´es a` petit angle relatif pour la
corre´lation attractive et a` grand angle relatif pour la corre´lation re´pulsive, proviennent
bien de l’e´mission des nucle´ons et non de la cible.
4.4.3 Test de sensibilite´ aux parame`tres : parame`tre d’impact, e´nergie
du faisceau, e´nergie de liaison du projectile
Les diffe´rents parame`tres correspondant aux conditions de la re´action calcule´e par
TDDMP ont e´te´ teste´s pour mieux comprendre leur influence.
Parame`tre d’impact et profondeur du potentiel du projectile
Plusieurs parame`tres d’impact ont e´te´ teste´s pour la re´action 16O + 208Pb. Un pa-
rame`tre d’impact de 10 fm est le´ge`rement en-dessous du parame`tre d’impact d’eﬄeurement
et favorise le transfert. En revanche, pour les parame`tres d’impact plus e´leve´s (de 11 a` 13
fm), la cassure nucle´aire et le transfert sont dominants. La fonction de corre´lation en angle
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relatif est repre´sente´e sur la figure 4.16 pour une force attractive et une force re´pulsive.
Plus le parame`tre d’impact est grand et plus l’intensite´ des corre´lations est grande. Lorsque
le parame`tre d’impact augmente, la contribution du transfert diminue. En effet, pour 13
fm de parame`tre d’impact, la contribution de la cassure a` la fraction de fonction d’onde
e´mise est deux fois plus grande que la contribution du transfert (cf. figure 4.2). Alors que
pour un parame`tre d’impact de 11 fm, les deux contributions sont du meˆme ordre.
Corrélation attractive Corrélation répulsive
Figure 4.16 – Fonction de corre´lation angulaire pour diffe´rents parame`tres d’impact (10, 11,
12, 13 fm) pour une corre´lation attractive (a` gauche) et une corre´lation re´pulsive (a` droite).
Dans le cas d’une corre´lation attractive, les deux neutrons ont des vitesses oppose´es.
Ainsi le transfert du nucle´on qui a sa vitesse dans la meˆme direction que le projectile est
facilite´. L’autre nucle´on sera plutoˆt e´mis au continuum. Pour le cas re´pulsif, seul l’un des
deux neutrons peut eˆtre transfe´re´.
Dans les deux cas, lorsque l’un des neutrons est transfe´re´, comme on absorbe la partie
de la fonction d’onde transmise au projectile, on perd l’information sur la corre´lation a`
deux corps lie´e a` l’e´mission. La corre´lation dominante est celle lie´e aux deux neutrons reste´s
dans la cible. Par exemple, dans le cas d’une corre´lation re´pulsive, lorsque le parame`tre
d’impact diminue, la partie a` petit angle relatif de la corre´lation remonte petit a` petit.
Cette remonte´e correspond a` une contribution de plus en plus importante de la corre´lation
des deux neutrons reste´s dans la cible, c’est-a`-dire de leur corre´lation initiale (en trait plein
sur la figure). Le meˆme comportement est observe´e pour la corre´lation attractive.
Cette interpre´tation est confirme´e par des tests sur la profondeur du potentiel. Plus
le potentiel est profond et plus le me´canisme de transfert est pre´sent. Les fonctions de
corre´lation pour la force attractive et la force re´pulsive pour les diffe´rentes profondeurs
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Corrélation attractive Corrélation répulsive
Figure 4.17 – Fonctions de corre´lation pour diffe´rentes profondeurs de puits pour le projectile
(V0=-8, -20 et -50 MeV) pour une corre´lation initiale attractive (a` gauche) ou re´pulsive (a` droite).
(V0 =-50, -20 et -8 MeV) montrent d’autant plus de contribution de la corre´lation des
deux neutrons reste´s dans la cible que le puits est profond (cf. figure 4.17).
Energie de faisceau
L’importance du me´canisme de transfert est aussi lie´e a` la vitesse du faisceau. Pour des
e´nergies de faisceau de l’ordre de 10-20 A.MeV, il est dominant avec des contributions de
l’ordre de 20% alors que la cassure repre´sente une fraction de moins de 2% de la fonction
d’onde totale. Les figures 4.18 et 4.19 repre´sentent les fonctions de corre´lation obtenues
pour diffe´rentes vitesses de faisceau pour une corre´lation initiale attractive et re´pulsive. La
figure 4.18 montre les meˆmes corre´lations mais apre`s soustraction de la contribution des
cas ou` les deux neutrons restent dans la cible. Cette soustraction est re´alise´e en ajustant
la courbe des corre´lations initiales de sorte a` ce quelle co¨ıncidence en son maximum avec
la corre´lation finale dans le cas ou` v=50 A.MeV et 20 A.MeV. Pour les autres e´nergies
de faisceau, le meˆme coefficient d’ajustement est utilise´ car on n’a pas de point de repe`re
particulier sur la courbe. Cette soustraction approximative permet de faire ressortir les
corre´lations a` petit angle relatif pour la force attractive et a` grand angle relatif pour la
force re´pulsive.
Deux cas distincts apparaissent sur les courbes : a` 20 A.MeV, la contribution du trans-
fert est tre`s forte et les corre´lations de la cible dominent. En revanche, pour les vitesses
supe´rieures a` 40 A.MeV, la contribution de la cible domine encore mais parce que le
projectile est rapide et provoque moins d’e´mission.
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Corrélation attractive Corrélation répulsive
Figure 4.18 – Fonctions de corre´lation pour diffe´rentes vitesses incidentes du projectile (20,
30, 40 et 50 A.MeV) pour une corre´lation initiale attractive (a` gauche) et une corre´lation initiale
re´pulsive (a` droite), sans soustraction de la cible .
Corrélation attractive Corrélation répulsive
Figure 4.19 – Fonctions de corre´lation pour diffe´rentes vitesses incidentes du projectile (20,
30, 40 et 50 A.MeV) pour une corre´lation initiale attractive (a` gauche) et une corre´lation initiale
re´pulsive (a` droite) apre`s soustraction de la contribution des corre´lations induites par le cas ou` les
deux neutrons restent dans la cible .
Tous les tests pre´sente´s dans ce paragraphe sur les parame`tres du calcul montrent
que la contribution des corre´lations des deux neutrons reste´s dans la cible joue un roˆle
important, il est donc ne´cessaire de bien les identifier. Ils confirment aussi la pre´sence de
fortes de corre´lations a` petit angle pour une corre´lation attractive et d’une forte corre´lation
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a` grand angle relatif pour une corre´lation re´pulsive, pour une large gamme de parame`tres
d’impact, d’e´nergies de liaison du projectile et d’e´nergies de faisceau.
4.5 Conclusion
L’e´volution dynamique re´alise´e graˆce au mode`le TDDMP est un des premiers calcul
de collision prenant en compte les corre´lations a` deux corps au-dela` du champ moyen. Les
corre´lations finales entre les deux derniers neutrons d’un noyau d’16O se cassant sur une
cible de 208Pb ont pu eˆtre extraites pour deux types de corre´lations initiales diffe´rentes.
D’une part, ce calcul a permis de montrer que les diffe´rences observe´es entre les deux
configurations sont discernables des effets simplement lie´s a` la cine´matique de la re´action.
Et d’autre part, ce premier calcul dynamique TDDMP avec deux types de corre´lations
confirme notre intuition de la cassure nucle´aire (cf. figure 1.8). Si les deux nucle´ons sont
fortement corre´le´s, ils sont e´mis ensemble lors de la cassure nucle´aire. En revanche, s’ils
sont anti-corre´le´s, seul l’un d’entre eux est e´mis et le deuxie`me reste dans la cible.
De plus amples e´tudes peuvent eˆtre mene´es a` partir du mode`le de´veloppe´ lors de cette
the`se, notamment pour des me´canismes de re´action tels que le transfert ou la fusion. En
particulier, pour les re´actions a` basse e´nergie, les effets des corre´lations a` deux corps sont
importants et peuvent eˆtre e´tudie´s a` l’aide de cette the´orie.
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Deuxie`me partie





La rencontre d’un me´canisme et
d’un noyau : Le “Towing
Mode” de l’6He.
On ne montre pas sa grandeur pour eˆtre a` une extre´mite´,
mais bien en touchant les deux a` la fois
Blaise Pascal
Dans ce chapitre, l’aspect expe´rimental de la cassure nucle´aire d’un noyau corre´le´ est
envisage´. Les noyaux borrome´ens sont le lieu privile´gie´ de l’e´tude des corre´lations a` deux
corps. Leur existence meˆme est lie´e a` l’interaction entre leur coeur et les deux neutrons
de leur halo. La forte corre´lation de ces deux neutrons peut eˆtre explore´e a` l’aide du
“Towing-Mode”, comme nous l’avons montre´ dans la partie pre´ce´dente. Parmi les noyaux
borrome´ens connus, notre choix s’est porte´ sur l’6He. Un e´tat des lieux des connaissances
sur l’6He est tout d’abord donne´e avant d’aborder son e´tude a` travers le me´canisme de
Towing-Mode sur une cible de Plomb.
5.1 Le choix de l’6He
Parmi les noyaux a` halo, le choix de l’6He pour l’e´tude des corre´lations a` deux corps se
base sur plusieurs conside´rations : sa structure simple de noyau borrome´en, les proprie´te´s
de son continuum ainsi que les taux de production e´leve´ aupre`s des acce´le´rateurs.
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5.1.1 Le halo de deux neutrons de l’6He
Les noyaux a` halos ont e´te´ mis en e´vidence expe´rimentalement par des mesures de
sections efficaces totales de re´action pour des noyaux le´gers [Tan88] re´ve`lant un rayon
anormalement eleve´e pour les noyaux d’6He, de 11Li, de 11Be, de 14Be et de 17B (cf. figure
5.1). En effet, les sections efficaces totales d’interaction des noyaux a` halos, σI(A), sont
nettement supe´rieures aux sections efficaces pour leur coeur, σI(A − halo). De plus, elles
obe´issent aprroximativement a` la relation d’additivite´ :
σI(A) = σI(A− halo) + σ−halo (5.1)
ou` σ−halo repre´sente la section efficace de dissociation du noyau a` halo conduisant a` la
perte des neutrons du halo [War00, War96] (cf. figure 5.1). Ces syste`mes peuvent eˆtre donc











Figure 5.1 – Sections efficaces d’interaction totales pour les noyaux a` halo et leurs coeurs. Les
sections efficaces de dissociation du noyau a` halo mesure´es sur une cible de 12C a` 800 MeV/A sont
e´galement repre´sente´es dans la colonne situe´e a` droite [Gre97] .
La pre´sence d’un halo pour l’6He a aussi e´te´ confirme´e par des e´tudes de diffusion
e´lastique. En particulier, les distributions de matie`re dans les noyaux a` halo et le rayon
ont e´te´ extraits. Les re´sultats obtenus a` travers diverses analyses the´oriques sont pre´sente´s
dans le tableau (5.1). Cependant, ces expe´riences montrent peu de sensibilite´ aux de´tails
de structure [Wep00] car le processus est plus sensible a` la taille du coeur qu’aux nucle´ons
du halo [Kor97].
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Re´fe´rence rms(4n) rms(2n) rms(matie`re) Me´thode
Section efficace d’interaction :
[Tan85] 2,59 ±0,04 - - Glauber
Diffusion e´lastique p a` ∼ 700 MeV/A :
[Alk97, Ege02] 2,48 ±0,11 2,97 ± 0,24 2,30 ± 0,07 Glauber
[Alk97, Alk98] - - 2,50 ± 0,07 3 corps + projectile
[Alk97, Abu96] 2,78 - 2,51 Glauber complet
[Alk97, Tom00] - - 2,38 corre´lation dynamique
[Neu02, Alk02] - 2,88 ± 0,27 2,30 ± 0,06 Glauber (densite´ re´alistes)
Approches the´oriques :
[Cso93] 2,65 - - configurations t+ t
[Ara99] 2,57-2,77 - - 3n+ n pour l’α
Table 5.1 – Expe´riences de diffusion e´lastique de l6He
En revanche, la diffusion ine´lastique [Lag01, Ste02] est sensible a` la forme de la distri-
bution et donc au halo. La figure 5.2 donne les sections efficaces attendues pour un noyau
avec et sans halo, dans le cadre d’un mode`le microscopique, base´ sur un potentiel optique
complexe et non local. Les donne´es expe´rimentales signent clairement la pre´sence d’un
halo pour l’6He.
5.1.2 Le continuum de l’6He
Le continuum connu de l’6He est essentiellement constitue´ par le premier e´tat excite´
qui est une re´sonance 2+ d’e´nergie Er=1,797 ± 0,025 MeV et de largeur Γ=0,113 MeV
[Ajz88]. Le reste du spectre, au dela` de cette re´sonance, reste mal connu.
Les mode`les utilisant les harmoniques sphe´riques [Ers97, Dan98] pre´disent, a` basse
e´nergie d’excitation (Ed <10 MeV), un second e´tat 2+ ainsi que des e´tats 1+ et 0+.
La structure particulie`re du noyau a` halo permet aussi d’envisager un mode d’oscilla-
tion dipolaire entre les deux neutrons et le coeur (“soft dipole resonance”, SDR), pre´dite
the´oriquement comme une excitation 1− [Ike92, Han93].
Expe´rimentalement, la diffusion ine´lastique est un outil pour l’e´tude des e´tats du conti-
nuum de l’6He [Cre07]. En particulier dans l’expe´rience [Lag02], plusieurs e´tats entre 3 et
6 MeV ont e´te´ interpre´te´s comme des e´tats 0+, 2+ et 1−. L’attribution de l’e´tat 1− se base
sur l’e´nergie de ce pic (1,8 MeV) en accord avec les calculs [Fun94] et [Cso93] qui pre´disent
un pic autour de 1,5 MeV (cf. figure 5.3), malgre´ le de´saccord sur la largeur de ce pic.
Une autre approche du continuum de l’6He et notamment la recherche de re´sonance
dipolaire douce, peut eˆtre re´alise´e graˆce aux re´actions d’e´change de charge [Sak93, Jan96,
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Figure 5.2 – Section efficace diffe´rentielle pour la diffusion ine´lastique a` 40,9 A.MeV [Lag01]
compare´e aux pre´dictions d’un mode`le microscopique pour un noyau avec et sans halo.
Nak00, Nak00]. La re´action 6Li(7Li,7Be)6He [Nak01] a permis d’observer la re´sonance
dipolaire douce autour de 3 MeV avec une largeur de 4 ± 1 MeV et cette interpre´tation
est conforte´e par les calculs ab initio de la re´fe´rence [Nav01].
Les sche´mas de niveaux obtenus a` travers ces expe´riences sont reporte´s sur la figure 5.3.
Les re´sultats obtenus par des expe´riences de diffusion ine´lastiques [Lag02] ou de cassure
coulombienne [Aum99] y figurent aussi. Ils montrent un grand de´saccord entre eux, mais
aussi avec les mode`le the´oriques [Cso93, Aoy02, Ers97, Cob97, Dan98] (cf. figure 5.3).
Re´cemment, la re´action 6Li(γ,pi+)6He [Har07] a permis d’e´tudier l’e´tat excite´ 2+ de
l’6He. L’avantage des re´actions photonucle´aires est que les interactions dans l’e´tat initial
et final sont faibles si l’e´nergie des γ est choisie de sorte que les pi+ ne soient pas excite´s
vers leur e´tat re´sonant ∆(1232). Cette e´tude sugge`re que l’e´tat 2+ de l’6He pre´sente aussi
un halo.
5.1.3 Aspect expe´rimental
Le dernier avantage de l’6He est son taux de production aupre`s d’un acce´le´rateur tel
que le GANIL. Un faisceau Spiral d’6He posse`de une intensite´ supe´rieure de 106 a` 107 pps
alors qu’un faisceau de 14Be ou 17B est beaucoup moins moins intense.
D’autre part expe´rimentalement, la cassure de l’6He laisse l’α dans un e´tat non ex-
cite´ ne ne´cessitant donc pas la de´tection, en co¨ıncidence avec un α et deux neutrons,
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THEORIEEXPERIENCE
Figure 5.3 – Niveaux du continuum de l6He expe´rimentaux et pre´dits the´oriquement [Nor04].
d’un γ supple´mentaire qui re´duirait conside´rablement la statistique. Seuls les e´ve`nements
pre´sentant une co¨ıncidence α+ n+ n sont ne´cessaires.
5.2 Corre´lation des neutrons dans l’6He
5.2.1 Configuration spatiale des deux neutrons de l’6He
La description des noyaux a` halo peut eˆtre envisage´e avec des the´ories a` peu de corps
ou des mode`les d’agre´gats (ou “cluster”) [Jen01]. L’6He est de´crit par un mode`le a` trois
corps base´ sur l’interaction α-n et n-n et la prise en compte du principe de Pauli [Zhu93,
Kuk86, Sag07]. Les corre´lations spatiales entre le coeur et les neutrons du halo situe´s dans
un e´tat p pre´sentent deux configurations dominantes dans l’e´tat fondamental de l’6He (cf.
figure 5.4) :
– la configuration di-neutron, ou` les deux neutrons sont proches l’un de l’autre mais a`
une distance relativement grande du coeur (Rnn ∼ 2,1 fm et rnn−core ∼ 2,8 fm).
– la configuration cigare, ou` les neutrons sont situe´ de part et d’autre du coeur. Leur
distance relative est grande, par contre leur distance au coeur est tre`s faible (rrmsnn ∼
4,5 fm et rrmsnn−α ∼ 1,2 fm).
Ces deux configurations sont le pendant des corre´lations obtenues avec une force attractive
et une force re´pulsive dans la partie the´orique. Ces corre´lations proviennent essentiellement
de la prise en compte du principe de Pauli entre les nucle´ons de l’α et les nucle´ons du
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Figure 5.4 – A gauche : Densite´ de corre´lation en 3D pour l’e´tat fondamental de l6He, Rnn−core=r
et Rnn=R repre´sentent les coordonne´es de Jacobi a` 3 corps, respectivement la distance moyenne des
deux neutrons au coeur et la distance relative entre les deux neutrons [Zhu93]. A droite : fonction
de corre´lation calcule´e dans le cadre d’un mode`le a` trois corps avec une interaction d’appariement
de´pendant de la densite´ [Sag07]
coeur. Elles ne se traduisent pas par des rms ni par des profils de densite´ atypiques car
ces observables sont des grandeurs inte´gre´es. Des e´tudes adapte´es sont donc ne´cessaires.
Par ailleurs, des calculs microscopiques [Cso93, Ara99] montrent qu’il est ne´cessaire
de prendre en compte une configuration t+t en plus de la configuration α + n + n pour
reproduire l’e´nergie de liaison de l’6He.
Le but de l’expe´rience est d’e´tudier le type de corre´lation, cigare ou di-neutron, de
l’6He a` l’aide de la cassure nucle´aire. Meˆme si ce me´canisme n’a jamais e´te´ utilise´, des
e´tudes de l’e´tat fondamental de l’6He ont de´ja` e´te´ mene´es a` travers diffe´rents me´canismes
de re´action. Elles sont de´taille´es dans les paragraphes qui suivent.
5.2.2 De´croissance β
Pour un noyau a` halo, les derniers neutrons ont une grande partie de leur fonction
d’onde de´localise´e hors du cœur. Des de´croissances β pourraient donc avoir lieu directe-
ment dans les e´tats du continuum avec des probabilite´s de transition correspondant a` des
de´croissances β superpermises. Pour un noyau a` halo de deux neutrons, la de´croissance
de la paire de neutrons en deuton est e´nerge´tiquement permise. L’e´mission retarde´e de
deuton a e´te´ observe´e expe´rimentalement dans l’6He [Rii90, Bor93] et semble avoir lieu
directement dans le continuum α-d sans passer par des e´tats re´sonants du noyau fils, le
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6Li. Le rapport d’embranchement pour cette e´mission est tre`s faible et tre`s sensible a` la
structure de halo [Bay94]. D’apre`s une approche a` trois corps avec la me´thode des harmo-
niques sphe´riques [Zhu93], la configuration di-neutron de l’e´tat fondamental de l’6He est
principalement responsable de ce processus [Zhu02]. La configuration di-neutron de l’6He
serait donc pre´sente.
5.2.3 Capture radiative
La capture radiative consiste a` envoyer un proton de 40 MeV correspondant a` une
longueur d’onde suffisamment petite (λ ∼1 fm) pour qu’il puisse eˆtre capture´ par une
partie seulement des trois constituants de l’6He : le cœur ou les deux neutrons. Ces captures
permettent de produire diffe´rents noyaux et le rayonnement de freinage e´met des γ dont le
maximum de la distribution de´pend de la capture. Au cours de la re´action 6He(p,γ) a` 40
MeV [Sau01] aucune capture du type 2n(p,γ)t ou t(p,γ)α n’a e´te´ observe´e. Cette absence
semble montrer la faible contribution des configurations di-neutron et t-t, signant ainsi la
pre´dominance de la configuration cigare, en opposition avec la conclusion pre´ce´dente.
5.2.4 Transfert de 2n
Les re´actions de transfert sont un outil performant pour l’e´tude spectroscopique des
configurations nucle´aires simples (position, spin-parite´, facteurs spectroscopiques) dans des
domaines d’e´nergie allant de quelques MeV/nucle´ons a` quelques dizaines de MeV/nucle´ons.
Elles peuvent aussi fournir des informations inte´ressantes sur les deux neutrons de valence
de l’6He [Tim00] puisque la section efficace de transfert de 2 neutrons devrait eˆtre amplifie´e
par une configuration di-neutron de l’6He.
Plusieurs expe´riences de transfert de 2 neutrons de l’6He sur cible de 4He, p ou 65Cu ont
e´te´ re´alise´es et sont re´pertorie´es dans le tableau 5.2. Toutes montrent une augmentation
de la section efficace de transfert attribue´e a` l’e´change de deux neutrons avec la cible. Pour
Energie(C.M.) (MeV/A) 6He cible Re´fe´rence
ECM=11,6 MeV 4He [Raa03]
ECM=15,9 MeV 4He [Raa99]
ECM=60,3 MeV 4He [Ter98]
ECM=21,6 MeV 1H [Wol99]
ECM=21,6 MeV 65Cu [Cha08]
Table 5.2 – Expe´riences de transfert de 2 neutrons pour l’6He
comprendre ces sections efficaces, plusieurs mode`les ont e´te´ utilise´s. En DWBA [Oga99,
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Oga99], les sections efficaces de transfert de deux neutrons calcule´es de fac¸on se´pare´es
pour la configuration di-neutron et la configuration cigare, montrent que la contribution
de la configuration di-neutron suffit a` elle seule a` reproduire les donne´es expe´rimentales
(cf. figure 5.5). Le facteur spectroscopique de cette configuration a donc e´te´ e´tabli a` 1, en




Figure 5.5 – Section efficace de diffusion e´lastique a` 60,3 MeV dans le centre de masse. Les
courbes en traits pleins repre´sentent les potentiels de diffusion e´lastique. Le trait e´pais repre´sente
le transfert de 2 neutrons, la ligne tirete´e la contribution de la configuration di-neutron au transfert,
le trait en pointille´s la contribution de la configuration cigare [Oga99].
Une analyse comple´mentaire avec le formalisme des voies couple´es (CRC) [Ter98,
Tim01, Kho04, Cha08] permet de prendre en compte de fac¸on cohe´rente les amplitudes de
la diffusion e´lastique et du transfert de deux neutrons. Cette me´thode permet d’e´tudier
d’autres aspects du transfert de deux neutrons notamment la contribution des processus
directs et des processus de transfert en deux e´tapes. La figure 5.6 pre´sente les re´sultats
de ces calculs en comparaison avec les donne´es expe´rimentales [Raa99, Raa03]. Les in-
terfe´rences entre les amplitudes de diffusion e´lastique et les amplitudes de transfert de
2n suffisent a` expliquer les oscillations observe´es dans les sections efficaces. De plus, la
contribution du processus de transfert en une e´tape est largement dominante dans tous les
cas. Ce re´sultat est corrobore´ par l’analyse des sections efficaces de transfert d’un neutron,
de deux neutrons, de fusion et de diffusion e´lastique [Cha08].
Par ailleurs, une contribution non ne´gligeable du processus de transfert indirect via
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Figure 5.6 – Sections efficaces de diffusion e´lastique pour trois e´nergies diffe´rentes dans le centre
de masse compare´es aux re´sultats de calculs CRC pour un transfert direct, en deux e´tapes et pour
la somme cohe´rente des deux contributions avec une facteur spectroscopique de 1,15 a` gauche et
de 1,0 a` droite [Kho04].
l’e´tat excite´ 2+ de l’6He a e´te´ mis en e´vidence particulie`rement pour l’e´nergie ECM=60,3
MeV, montrant que les facteurs spectroscopiques ne peuvent eˆtre extraits qu’en prenant
en compte ces effets.
D’autre part, la configuration t + t e´voque´e au paragraphe 5.2.1 pourrait aussi entrer
en jeu. Les principales valeurs des facteurs spectroscopiques e´tablis par des expe´riences et
des calculs the´oriques sont reporte´es dans le tableau 5.3.
L’expe´rience de la re´fe´rence [Gio05] a mesure´ la distribution des tritons issus de la
re´action 6He (p,t)4He a` 25 A.MeV en mettant l’accent sur les angles arrie`res ou` seule la
configuration t-t contribue (cf. figure 5.7). La configuration t-t reste tre`s peu pre´sente et
la majeure contribution a` la section efficace provient de la configuration di-neutron.
Les difficulte´s rencontre´es par les re´actions de transfert pour e´tablir un facteur spec-
troscopique de chaque configuration proviennent de la complexite´ de de´crire ce me´canisme
avec un mode`le DWBA ou CRC. En effet, il faut a` la fois prendre en compte correctement
le me´canisme de re´action pour une paire de nucle´ons et inclure les effets de structure dans
le me´canisme de re´action car ils ont un impact sur l’importance du transfert se´quentiel par
rapport au transfert direct. D’autre part, le transfert d’une paire de nucle´ons est de´crit









Table 5.3 – Facteurs spectroscopiques pour les configurations α+ 2n et t+ t de l’6He.
en conside´rant que le di-neutron forme un cluster. Cette hypothe`se n’est pas force´ment
ade´quate. Par exemple, dans les calculs les plus re´cents de l’6He [Sag07], dans la configu-
ration di-neutron l’angle relatif serait de l’ordre de 30˚ , incompatible avec une description
de type “cluster”.
5.2.5 Knock-out
Le knock-out d’un neutron de l’6He vers l’5He non lie´ a e´te´ e´tudie´ sur une cible de
12C a` une e´nergie de 240 A.MeV [Chu97]. La distribution angulaire du vecteur ~pα−n par
rapport a` la direction du vecteur ~p5He (voir figure 5.8) pre´sente une anisotropie qui peut
eˆtre de´crite par la fonction de corre´lation : W(θαn)=1+1,5 cos2(θαn). Cela signifie que le
neutron est pre´fe´rentiellement e´mis dans la direction de l’5He. Le coefficient de corre´lation
a permis de montrer que l’e´tat fondamental de l’6He peut eˆtre de´crit par la configuration
(1p3/2) avec un me´lange de 7% de (1p1/2)2 [Chu97].
5.2.6 Cassure coulombienne
Interactions dans l’e´tat final
Comme le me´canisme de dissociation coulombienne a une grande section efficace dans
le cas des noyaux a` halos, il a e´te´ largement utilise´ pour e´tudier l’6He. Les distributions
en impulsion du coeur et du neutron e´mis lors de telles re´actions devraient permettre
d’obtenir des informations sur la structure de l’6He, notamment a` travers les corre´lations
en impulsion entre le neutron et l’α pour des e´nergies de l’ordre de la centaine de MeV
[Zhu91]. Cependant, les distributions des fragments sont tre`s fortement affecte´es par les
interactions dans l’e´tat final qui rendent les distributions en moment plus e´troites [Orr92].
La cassure de l’6He sur une cible de 208Pb a` 240 A.MeV a e´te´ re´alise´e en reconstruisant
comple`tement la cine´matique des deux neutrons et du coeur d’α [Chu05]. Le processus
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Figure 5.7 – Contribution des sections efficaces de transfert de t et de 2n issues du calcul DWBA
pour la re´action 6He (p,t)4He [Gio05].
Figure 5.8 – Distribution en angle θαn entre l’impulsion de recul de l’5He et l’impulsion relative
entre le fragment et le neutron. La ligne repre´sente un ajustement polynoˆmial en cos(θαn) [Chu97].
dominant a` cette e´nergie sur une cible de Pb est la cassure coulombienne. Meˆme si la
cassure nucle´aire est importante, elle conduit a` la de´tection d’un seul neutron (e´ve`nement
de multiplicite´ 1) car le deuxie`me neutron est fortement de´vie´ et ne peut pas eˆtre de´tecte´
avec le dispositif expe´rimental utilise´ [Aum99, Mei02]. D’apre`s les corre´lations en angle et
en e´nergie, les interactions dans l’e´tat final de type n-n et n-5He sont tre`s importantes.
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Distribution de force E1
D’autre part, pour la re´action 6He→ 4He +n+n sur cible de Pb [Aum99], les sections ef-
ficaces diffe´rentielles pour les excitations ine´lastiques vers le continuum de l’6He ont e´te´ me-
sure´es. Comme la dissociation est largement domine´e par la contribution e´lectromagne´tique,
la distribution de force (“strength function”) E1 pour l’6He a pu eˆtre extraite (cf. figure
5.9). Elle a aussi e´te´ extraite pour la meˆme re´action a` 23,9 A.MeV [Wan02] et montre, de
la meˆme fac¸on, une concentration importante de force a` basse e´nergie. Les re`gles de somme
E1 pour les clusters [Dan93] permettent de de´duire la distance entre le centre de masse du
noyau et le coeur :
√
r2c=1,12(13) fm et entre le centre de masse et le halo :
√
r2h=2,24(26)
fm. La distance entre l’α et le centre de masse des deux nucle´ons de valence est donc de
rα−2n=3,36(39) fm. Ces re´sultats sont tre`s proches de ceux obtenus par un mode`le a` trois
corps pour l’6He incluant l’interaction d’appariement par une force de contact de´pendant
de la densite´ [Sag07]. En effet, ce mode`le donne : rc−2n=3,878± 0,324. Les auteurs de la
re´fe´rence [Sag07] de´duisent de cette valeur ainsi que de celle du rayon moyen de matie`re
(rms=2,48 ± 0,03), l’angle entre les deux neutrons du halo : < θnn >= 51, 56+11,21−12,37. Cet
angle abonde dans le sens d’une configuration di-neutron.
Figure 5.9 – Distribution de force E1 de´duite de l’expe´rience [Aum99] avec les erreurs repre´sente´es
par la zone ombre´e. Les courbes en pointille´s et en tirets repre´sentent des calculs the´oriques
(re´fe´rences dans [Aum99]).
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Interfe´rome´trie d’intensite´
Des informations sur les configurations spatiales des neutrons du halo d’un noyau
borrome´en peuvent eˆtre obtenues par la me´thode d’interfe´rome´trie d’intensite´ [Mar00].
Cette me´thode s’inspire d’un travail d’interfe´rome´trie stellaire [Han54] qui a e´te´ e´tendu
a` la mesure des distances entre les particules en physique des hautes e´nergies [Kop74].
Apre`s la cassure du noyau, ses diffe´rents fragments interagissent entre eux de sorte que
leurs impulsions sont modifie´es et non exploitables directement. Les modifications qui
interviennent sont lie´es aux interactions dans l’e´tat final (dans le cas de deux neutrons,
l’interaction nucle´aire sera d’autant plus forte que les neutrons sont intialement proches
dans le halo) et aux conditions de syme´trie de la statistique quantique [Boa90]. Pour un
noyau a` halo de deux neutrons, ce sont les interactions dans l’e´tat final qui dominent face
a` la statistique de Fermi-Dirac. L’interfe´rome´trie d’intensite´ permet de relier la se´paration
spatio-temporelle des particules lors de leur e´mission a` leur distribution en quadrimoment





ou` d2n/dp1dp2 repre´sente la distribution a` deux corps expe´rimentale et le de´nominateur
repre´sente une e´mission de deux particules inde´pendantes. Le proble`me pour les halos de
deux neutrons est que seule la distribution a` deux corps peut eˆtre obtenue expe´rimentalement
puisque les deux neutrons sont syste´matiquement libe´re´s lors du processus de dissociation.
La distribution a` un corps est obtenue en me´langeant les e´ve`nements (cf. § 8.3) ce qui per-
met d’effacer les corre´lations des donne´es. Cette me´thode a e´te´ applique´e a` plusieurs noyaux
borrome´ens [Iek93, Mar00, Mar01] et donne des distances entre neutrons rnn(14Be)=5,4 ±
1,0 fm, rnn(11Li)=6,6 ± 1,4 fm et rnn(6He)=5,9 ± 1,2 fm (cf. figure 5.10) en bon accord
avec les pre´dictions the´oriques pour la configuration cigare [Zhu95, Tho96]. Pour l’6He,
une e´tude similaire mais avec une meilleure statistique [Nor04] a permis d’e´tablir la dis-
tance relative entre les deux neutrons : rrmsnn (
6He)=7,7 ±0,8 fm sur cible de carbone et
rrmsnn (
6He)=9,4 ±0,8 fm sur cible de plomb, montrant la dominance de la configuration ci-
gare contrairement aux re´sultats obtenus par transfert. La diffe´rence entre ces deux valeurs
tient aux me´canismes de de´croissance diffe´rents qui interviennent. En effet, la cassure de
l’6He passe soit par l’e´tat excite´ 2+ qui de´croˆıt pre´fe´rentiellement par e´mission de deux neu-
trons, soit par un e´tat re´sonant de l’5He associe´ a` une e´mission se´quentielle des deux neu-
trons. La figure 5.11 montre les distributions en cos(θαn) de´finies de la meˆme manie`re que
celles de la figure 5.8. Les e´ve`nements associe´s a` la cible de carbone pre´sentent une distri-
bution plate montrant que l’e´mission des neutrons est inde´pendante de la direction de l’α.
La quasi-totalite´ du spectre de carbone passe donc par la re´sonance 2+. Par contre dans le
cas de la cible de plomb, en raison de la pre´ponde´rance de l’interaction e´lectromagne´tique,
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rnn=5,9 ± 1,2 fm
rnn=6,6 ± 1,5 fm
rnn=5,4 ± 1,0 fm
Figure 5.10 – A gauche : distribution en impulsion relative entre les neutrons (les points
repre´sentent les donne´es, les courbes repre´sentent le me´lange d’e´ve`nement) ; a` coˆte´ sont repre´sente´es
les fonction de corre´lationss extraites [Mar00]. A droite : fonctions de corre´lations pour l6He pour
des cibles de carbone et plomb [Nor04].
une grande proportion d’e´ve`nements corre´le´s est observe´e. Ces e´ve`nements proviennent du
passage par l’e´tat re´sonant 1− [Aum99]. En plus d’avoir une de´croissance directe, l’e´tat
re´sonant 2+ semble avoir une distance n-n plus petite que dans l’e´tat 1− [Dan04] pouvant
expliquer les diffe´rences dans les distances inter-neutrons.
Bien que les interactions dans l’e´tat final soient tre`s prometteuses pour obtenir les
distances entre les neutrons, il s’ave`re qu’elles ne permettent pas d’obtenir l’e´chelle de
temps associe´e a` la cassure. De plus, dans cette me´thode, la cible doit seulement agir en
tant que perturbation et ne pas affecter la dissociation a` trois corps. C’est pourquoi seuls
les grands parame`tres d’impact sont conside´re´s. Les re´sultats expe´rimentaux de´pendent
fortement de la cible utilise´e montrant la coexistence des effets nucle´aires et coulombiens
et l’importance des interactions dans l’e´tat final lie´es au potentiel nucle´aire attractif de la
cible.
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Figure 5.11 – Distribution en cos(θαn) pour les e´ve`nements α +n+n sur les cibles de carbone et
de plomb [Nor04].
5.2.7 Bilan
L’ensemble des re´sultats obtenus sur la configuration des neutrons dans l’6He, par les
diffe´rents me´canismes de re´action pre´sente´s ici, est re´sume´ dans le tableau (5.4). Il y a un
grand de´saccord entre tous ces re´sultats. L’e´tude des configurations des deux neutrons n’a
jamais e´te´ envisage´e a` travers la partie nucle´aire de la cassure alors que ce me´canisme de-
vrait permettre, d’apre`s l’e´tude the´orique du chapitre 4, de sonder finement les corre´lations
spatiales entre les nucle´ons.
Me´canisme de re´action Di-neutron Cigare
e´mission β retarde´e [Zhu02, Bor93, Rii90] x
capture radiative [Sau01] x
transfert 2n [Ter98, Raa99, Oga99, Raa03, Kho04, Gio05, Cha08] x
cassure coulombienne [Aum99] x
interfe´rome´trie neutron [Mar00, Nor04] x
Table 5.4 – Re´sume´ des diffe´rents informations apporte´es par les divers me´canismes de re´action
pre´sente´s.
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5.3 Motivations pour le “Towing Mode” de l’6He
Le calcul dynamique TDDMP pour l’16O a permis de montrer la sensibilite´ du me´canisme
de re´action aux corre´lations initiales dans le noyau. Ainsi les interactions dans l’e´tat final
associe´es a` l’interaction nucle´aire sont diffe´rentes en fonction de la corre´lation initiale des
deux neutrons dans le noyau.
5.3.1 Vue sche´matique du Towing Mode de l’6He
Dans le cas de l’16O, l’e´volution des fonctions d’onde des deux derniers neutrons situe´s
dans une onde 1p1/2 a e´te´ calcule´e en fixant un coeur inerte d’14O. Le coeur n’intervient pas
dans les corre´lations ni dans le calcul dynamique. Son rayon est le´ge`rement plus important
que celui d’un α et l’e´nergie de liaison des deux derniers neutrons est plus e´leve´e que dans
un 6He. Cependant, comme les deux neutrons du halo de l’6He sont aussi dans une onde
p, le calcul peut eˆtre extrapole´ au cas de l’6He pour avoir une vision intuitive de sa cassure
nucle´aire. Dans le cas d’un 6He, lorsqu’il y a cassure, les deux neutrons sont toujours e´mis.
Ainsi, les distributions en angle relatif peuvent eˆtre mesure´es expe´rimentalement.
Si les deux neutrons sont spatialement proches l’un de l’autre (configuration di-neutron
ou force attractive dans le calcul), la probabilite´ qu’ils soient arrache´s tous les deux est
grande. Ils seront donc de´tecte´s a` grand angle par rapport a` l’axe du faisceau mais avec
un angle relatif faible (cf. figure 5.12). Par contre, dans le cas ou` les deux neutrons sont
e´loigne´s l’un de l’autre (configuration cigare), un seul des deux neutrons pourra ressentir
le potentiel de la cible et eˆtre e´mis a` grand angle. Mais comme l’5He n’est pas lie´, le
deuxie`me neutron sera e´mis cette fois-ci dans la direction de l’5He, c’est-a`-dire a` petit
angle par rapport l’axe du faisceau, d’ou` un grand angle relatif entre les neutrons.
La corre´lation en angle relatif entre les deux neutrons e´mis permet donc d’identifier
la configuration des neutrons de l’6He (cf. figure 5.12). La me´thode pour extraire cette
fonction de corre´lation est explique´e au chapitre 8. A titre de comparaison, la corre´lation
en angle relatif attendue dans le cas de la cassure coulombienne est aussi pre´sente´e. Les
deux neutrons e´tant e´mis tre`s a` l’avant dans les deux cas, la corre´lation en angle relatif ne
permet pas d’identifier les corre´lations initiales entre les neutrons.
5.3.2 Choix expe´rimentaux
Pour e´tudier le Towing Mode de l’6He et les angles relatifs entre les deux neutrons,
les triples co¨ıncidences α+ n+ n sont ne´cessaires. Le dispositif expe´rimental, pre´sente´ au
chapitre 6, permet donc la de´tection des particules charge´es ainsi que des neutrons e´mis a`
petit et grand angle.
La cible choisie pour cette expe´rience de cassure est une cible de 208Pb. La dissociation
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Figure 5.12 – Sche´ma de la cassure coulombienne (a` gauche) et nucle´aire (a` droite) de l’6He et
sche´ma des distributions en angle relatif attendues dans les deux cas.
nucle´aire est donc en concurrence directe avec la dissociation coulombienne. Cependant, les
calculs pre´sente´s au paragraphe 1.1.3 montrent que la dissociation coulombienne conduit
a` l’e´mission de neutrons entre 0 et 20 degre´s. Comme le Towing Mode intervient essen-
tiellement aux grands angles, la distinction entre les deux me´canismes peut se faire sur les
angles d’e´mission de neutrons (pour chacune des deux configurations, au moins un neutron
est e´mis a` grand angle) et on peut profiter de la grande section efficace de dissociation
nucle´aire qu’offre une cible de plomb. D’autre part, le de´tecteur Silicium a` piste utilise´
pour l’expe´rience a un rayon interne correspondant a` 8˚ et la cible de 208Pb permet de
de´vier suffisamment l’α pour qu’il soit de´tecte´.
La re´action de cassure nucle´aire de l’6He sur une cible de 208Pb va donc eˆtre e´tudie´e
dans les chapitres qui suivent pour en extraire les configurations spatiales des deux neutrons
du halo. Le dispositif expe´rimental de´die´ a` cette e´tude ainsi que l’e´lectronique associe´e
sont pre´sente´s au chapitre 6, avant d’aborder le traitement des donne´es (chapitre 7) et de
pre´senter les re´sultats (chapitre 8).
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Chapitre 6
Dispositif expe´rimental
L’expe´rience de cassure de l’6He sur cible de 208Pb a e´te´ re´alise´e au GANIL (Grand
Acce´le´rateur National d’Ions Lourds), en juillet 2006, avec un faisceau SPIRAL d’6He.
Elle ne´cessite la de´tection en co¨ıncidence d’une particule charge´e, l’α, et des neutrons
e´mis. Un ensemble ∆E-E permet l’identification de l’e´jectile tandis que deux ensembles de
de´tecteurs, le “Neutron Wall” et EDEN, couvrent un grand angle solide pour la de´tection
des neutrons. Dans ce chapitre, le dispositif expe´rimental ainsi que les principes de de´tection
des diffe´rentes particules en fonction de leur nature sont de´taille´s.
6.1 Production de faisceaux radioactifs
Dans notre expe´rience de cassure nucle´aire de l’6He sur une cible de 208Pb, le faisceau
d’6He e´tait produit par la ligne SPIRAL du GANIL.
6.1.1 Me´thodes de production de faisceaux radioactifs
Deux me´thodes ont e´te´ mises au point pour produire des faisceaux radioactifs : la
me´thode de fragmentation en vol et la me´thode ISOL (Isotopic Separation On Line). Leur
trait commun est d’utiliser la re´action d’un faisceau primaire d’ions lourds stables de
grande intensite´ avec une cible pour produire des noyaux exotiques.
Dans le cas de la fragmentation en vol, l’e´paisseur de la cible est adapte´e pour que
le faisceau contenant une grande varie´te´ d’espe`ces, dont des noyaux exotiques, puisse en
sortir avec une e´nergie suffisante. La me´thode ISOL, quant-a` elle, fait intervenir une cible
tre`s e´paisse, dans laquelle le faisceau primaire (neutron, proton, deuton, ion lourd...) est
arreˆte´. La nature de la cible est adapte´e au faisceau secondaire souhaite´ : pour des pro-
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jectiles le´gers, les re´actions de fission et de spallation sont privile´gie´es, alors que, pour des
projectiles plus lourds, la cassure du projectile et de la cible permet d’augmenter le taux
de production. Les noyaux exotiques diffusent ensuite a` travers la structure cristalline de
la cible par chauffage, pour eˆtre collecte´s, puis ionise´s. Les proprie´te´s chimiques de la cible
et des e´le´ments d’inte´reˆt jouent ici un roˆle majeur. Par exemple, les gaz rares permettent
d’avoir des temps de diffusion tre`s courts. Une post-acce´le´ration permet, dans les installa-
tions actuelles, d’atteindre au maximum des e´nergies autour de la barrie`re Coulombienne.
Pour les deux me´thodes, le faisceau secondaire obtenu n’est pas pur, il est donc
ne´cessaire de se´lectionner le noyau d’inte´reˆt a` travers une se´rie de filtres. Un premier tri
peut eˆtre re´alise´ graˆce a` un spectrome`tre de masse qui se´lectionne les noyaux en fonction
de ρ/Q. Pour affiner cette se´lection, le faisceau traverse un de´gradeur (par exemple une
feuille d’Aluminium) ou` il perd de l’e´nergie selon la formule de Bethe et Bloch [Bet30] : ∆
E ∝ AZ2/E. Une deuxie`me se´paration en masse est alors effectue´e de sorte qu’il ne reste
que tre`s peu de noyaux diffe´rents. Pour finir, un filtre de Wien peut eˆtre interpose´ pour
purifier comple`tement le faisceau par une se´lection en vitesse des noyaux.
L’avantage majeur de la me´thode de fragmentation est sa possiblite´ d’explorer de
nombreux noyaux riches en neutrons avec une large gamme d’e´nergie. Elle est utilise´e au
GANIL, a` GSI en Allemagne, au RIKEN au Japon et au NSCL/MSU aux Etats-Unis.
Cependant, plus le noyau d’inte´reˆt est exotique, plus l’intensite´ du faisceau est faible et il
faut composer avec une re´solution en e´nergie assez mauvaise ainsi qu’une grande e´mittance.
La me´thode ISOL permet de pallier ces difficulte´s en offrant des faisceaux quasi-purs de
bonne qualite´ optique et de grande intensite´. Toutefois, la mise au point d’un faisceau pour
un nouveau noyau exotique ne´cessite beaucoup de travail de recherche et de´veloppement,
et la gamme en e´nergie reste limite´e a` quelques MeV par nucle´ons. Des installations telles
que ISOLDE au CERN, EXCYT en Sicile ou ALTO a` Orsay utilisent ce type de production
de faisceau. Ce sera aussi le principe de la future installation du GANIL, SPIRAL2.
6.1.2 Production de faisceaux radioactifs au GANIL
L’expe´rience a e´te´ re´alise´e au GANIL (Grand Acce´le´rateur National d’Ions Lourds). Il
s’agit d’un acce´le´rateur d’ions lourds dont l’intensite´ peut atteindre 6.109 a` 2.1013 parti-
cules par seconde (pps) pour des ions allant de l’238U au 12C avec des e´nergies de 24 a` 96
MeV/A.
Le faisceau primaire est obtenu a` partir d’une source d’ion de type ECR (Electron
Cyclotron Resonance) : une onde e´lectromagne´tique chauffe les atomes qui forment un
plasma. Les ions en sont extraits puis pre´-acce´le´re´s dans un premier cyclotron compact C0
et injecte´s dans le premier cyclotron a` secteurs se´pare´s CSS1 (cf. figure 6.1). Leur passage
a` travers une feuille mince de carbone permet l’e´pluchage de leurs e´lectrons et l’augmen-




Figure 6.1 – Plan de l’acce´le´rateur du GANIL et des diffe´rentes aires expe´rimentales. En haut
a` gauche, la partie production de faisceau primaire ; en haut a` droite, la partie consacre´e a` la
production de faisceau par la me´thode ISOL : SPIRAL ; en bas : les aires expe´rimentales.
tation de leur e´tat de charge avant d’eˆtre acce´le´re´s dans le second cyclotron a` secteurs
se´pare´s CSS2. Les deux me´thodes de production de faisceaux exotiques (cf. paragraphe
6.1.1) sont disponibles au GANIL : SISSI (Source d’Ions Secondaires a` SupraConduc-
teurs Intense) permet de focaliser une large gamme de noyaux exotiques produits avec la
me´thode de fragmentation sur cible de carbone alors que SPIRAL (Syste`me de Production
d’Ions Radioactifs Acce´le´re´s en Ligne) [Vil01] est base´ sur la me´thode ISOL et propose
essentiellement des isotopes de gaz rares (cf. paragraphe 6.1.1).
Le faisceau d’6He a` 20 MeV/A utilise´ lors de notre expe´rience a e´te´ produit par SPIRAL
(cf. figure 6.2). Pour l’obtenir, un faisceau primaire de 13C a` 74 MeV/A d’une intensite´
de 2,55 kW est envoye´ sur une cible e´paisse de 12C dans laquelle les re´actions nucle´aires,
telles que la fragmentation, produisent de nouveaux noyaux. La cible est ensuite chauffe´e
a` 2300 K [Lic98] afin que les gaz rares et autres atomes gazeux (comme l’He, N, O, F, Ne,
Ar et Kr) qui sont peu re´actifs avec le milieu, diffusent et soient extraits. Ils sont alors
transmis par un tube a` une source ECR a` aimant permanent ECRIS pour eˆtre ionise´s.
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SPIRAL
Cavité de production : 




Figure 6.2 – Principe de la production de faisceau avec SPIRAL (voir texte).
Apre`s extraction, le faisceau de basse e´nergie est se´lectionne´ en m/Q et injecte´ dans
le cyclotron CIME (Cyclotron pour Ions de Moyenne Energie) qui acce´le`re le faisceau et
effectue aussi une deuxie`me se´paration en masse. Une dernie`re se´lection peut eˆtre effectue´e
en rigidite´ magne´tique dans le spectrome`tre α avant que le faisceau ne soit envoye´ dans
l’aire expe´rimentale, dans notre cas G2 (cf. figure 6.1).
L’intensite´ du faisceau incident d’6He sur la cible de 208Pb de 10 mg/cm2 e´tait comprise
entre 106 et 107 particules par seconde (pps).
6.2 Dispositif expe´rimental pour l’expe´rience e528s
Pour l’expe´rience de cassure nucle´aire de l’6He sur une cible de 208Pb, la de´tection
en co¨ıncidence de l’e´jectile et d’un ou plusieurs neutrons est cruciale. Pour les particules
charge´es, un de´tecteur silicium a` pistes couple´ a` un de´tecteur Silicium-Lithium a e´te´ place´
derrie`re la cible. En ce qui concerne les neutrons, une grande couverture angulaire e´tant
ne´cessaire, deux ensembles de de´tecteurs ont e´te´ utilise´s : le Neutron Wall, place´ dans l’axe
du faisceau, et EDEN place´ de part et d’autre de la cible (cf. figure 6.3).
6.3 Les de´tecteurs de particules charge´es
La de´tection des particules charge´es est assure´e par un Silicium a` pistes (∆E) et un
Silicium-Lithium (E).
6.3.1 Le de´tecteur Silicium a` pistes
Le de´tecteur Silicium a` pistes d’environ 500 µm d’e´paisseur e´tait place´ a` 11,8 cm de la
cible. Les particules charge´es le traversant y de´posent une partie de leur e´nergie (∆E). Il
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Figure 6.3 – Dispositif expe´rimental pour l’expe´rience de cassure nucle´aire de l’6He. Le faisceau
d’6He rencontre la cible de 208Pb, les particules charge´es sont de´tecte´es par le Silicum a` pistes et
le Silicium-Lithium, les neutrons par EDEN et le Neutron Wall. Enfin, le profiler a` gaz permet
l’enregistrement de l’intensite´ du faisceau.
est constitue´ de 4 quadrants, eux-meˆmes divise´s en 16 anneaux de 2 mm d’e´paisseur sur
la face avant et en 24 secteurs de 3,4˚ sur la face arrie`re, assurant la mesure de la position
de l’e´jectile. Sa surface active totale est de 1139 mm2 et il permet, dans notre expe´rience,
de de´tecter les particules entre 5 et 20 degre´s, e´vitant ainsi de trop compter la diffusion
Rutherford de l’6He.
6.3.2 Principe de de´tection des particules charge´es dans le Silicium
Le de´tecteur Silicium a` piste est alimente´ par une haute tension qui permet de polariser
en sens inverse les jonctions du Silicium. La zone de´ple´te´e (de´serte´e de porteurs) a` la
jonction entre la zone N, dope´e en e´lectrons, et la zone P, dope´e en trous est ainsi renforce´e
[Bou94]. Lorsqu’une particule charge´e traverse le de´tecteur, elle cre´e des paires e´lectron-
trou. La pre´sence du champ e´lectrique intense dans la zone de´ple´te´e se´pare les porteurs
de charges qui migrent en sens oppose´. C’est ce de´placement de charges qui va induire le
courant que nous pourrons de´tecter apre`s amplification.
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Figure 6.4 – Le Silicium a` pistes. L’image montre a` gauche la face avant du de´tecteur divise´e en
anneaux et a` droite la face arrie`re divise´e en secteurs.
Figure 6.5 – Jonction PN polarise´e en sens inverse.
Malgre´ la polarisation des jonctions qui bloque la circulation des porteurs de charge ma-
joritaires, il subsiste un courant de fuite cre´e´ par les porteurs minoritaires qui peuvent fran-
chir la jonction et reboucler par le ge´ne´rateur. Au cours de notre expe´rience, celui-ci e´tait
relativement important (cf. tableau 6.1) empeˆchant la de´ple´tion comple`te du de´tecteur et
de´gradant sa re´solution.
6.3.3 L’e´lectronique TIARA
Le courant produit par une particule charge´e, traversant l’une des 160 pistes, est pre´-
amplifie´ a` proximite´ du de´tecteur, puis amplifie´ graˆce a` l’e´lectronique TIARA [Cat02]. Un
amplificateur spectroscopique permet d’obtenir le signal proportionnel a` l’e´nergie, qui est
transmis a` un codeur d’amplitude (ADC). Si l’une au moins des pistes est touche´e alors
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Pistes Courant de fuite (µA)(de´but) Courant de fuite (µA) (fin)
Quadrant 1 (voies 1-8) 7,4 12,1
Quadrant 1 (voies 9-16) 14,7 19,6
Quadrant 2 (voies 1-8) 7,4 10,9
Quadrant 2 (voies 9-16) 4,1 7,1
Quadrant 3 (voies 1-8) 13,8 18,4
Quadrant 3 (voies 9-16) 5,3 9,4
Quadrant 4 (voies 1-8) 4,8 7,1
Quadrant 4 (voies 9-16) 7,2 10,7
Table 6.1 – Courants de fuite sur les diffe´rentes voies du silicium a` piste, au de´but de l’expe´rience
(deuxie`me colonne) et pendant les calibrations finales (troisie`me colonne).
la lecture de l’e´ve`nement est de´clenche´e et le OU des 64 pistes annulaires sert de START
pour la mesure des temps.
Figure 6.6 – Sche´ma de l’e´lectronique de TIARA pour le de´tecteur Silicium a` pistes et le Silicium-
Lithium.
6.3.4 De´tecteur Silicium-Lithium
Pour comple´ter la de´tection des particules charge´es, un Silicium-Lithium (SiLi) annu-
laire est place´ derrie`re le Silicium a` pistes. Il s’agit d’un de´tecteur a` Silicium compense´
au Lithium pour obtenir une zone de de´ple´tion de plus grande dimension. Les particules
d’inte´reˆt doivent terminer leur course dans ce de´tecteur et y de´poser toute leur e´nergie res-
tante, c’est pourquoi il a une e´paisseur de 3,4 mm. Le signal en sortie du pre´amplificateur
est, lui aussi, traite´ par l’e´lectronique TIARA (cf. figure 6.6) afin d’obtenir l’information
sur l’e´nergie totale de´pose´e dans le SiLi.
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6.4 Les de´tecteurs de neutrons
6.4.1 Principe de la de´tection des neutrons
Pour des particules e´lectriquement neutres, comme le neutron, la de´tection directe n’est
pas possible : ce sont les particules charge´es e´mises lors de collisions avec le neutron qui
sont de´tecte´es.
Le choix du noyau de recul est de´terminant pour l’efficacite´ intrinse`que du de´tecteur :
plus la section efficace de la re´action et l’e´nergie de la particule de recul sont grandes,
plus l’efficacite´ de de´tection est bonne. Dans le cas de la collision e´lastique d’un neutron
d’e´nergie En sur un noyau cible de masse A (en unite´ de masse neutron), l’e´nergie de recul





ou` θ est l’angle de diffusion du noyau de recul dans le re´fe´rentiel du laboratoire. On voit que
l’e´nergie transfe´re´e par le neutron de´pend de l’angle de diffusion mais aussi de la masse du
noyau cible. Le meilleur transfert d’e´nergie aura lieu pour une particule de meˆme masse, le
proton et pourra meˆme eˆtre total lors d’une collision frontale. De plus, la section efficace
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Figure 6.7 – Sections efficaces partielles de diffe´rentes re´actions possibles dans un de´tecteur de
neutron constitue´ d’hydrocarbures.
Pour les de´tecteurs de neutrons, les mate´riaux tre`s riches en protons utilise´s sont les
scintillateurs organiques hydrocarbures de type aromatique a` radical benzo¨ıque (CnHm)p.
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Ils sont abordables et fabricables en diffe´rentes tailles et formes. De plus, ils permettent
d’obtenir une bonne efficacite´ et une bonne analyse de la forme du signal. Dans ces scin-
tillateurs liquides, des re´actions avec les atomes de carbone, liste´es dans le tableau 6.2,
interviennent en supple´ment de celles sur les protons. Elles augmentent l’efficacite´ de
de´tection, en augmentant la section efficace de re´action. Toutefois, leur contribution reste
faible car l’e´nergie maximale pouvant eˆtre transfe´re´e correspond a` 28 % de l’e´nergie du
neutron dans le cas d’une collision sur un 12C (cf. e´quation (6.1)).
Re´actions Section efficace (b)
n + p → n+p 0,406
n+12C → n+12C 0,900
n+12C → n’ + 12C + γ (4,44MeV) 0,104
n+12C → α + 9Be -5,7 MeV 0,048
n+12C → n’ + 3α -7,3 MeV 0,210
n+12C → 2n+ 11C -18,7 MeV 0,005
n+12C → p+12B -12,6 0,100
Table 6.2 – Liste des diffe´rentes re´actions possible entre un neutron et un compose´s hydrocarbure
de type aromatique a` radical benzo¨ıque avec leurs sections efficaces pour des neutrons de 24 MeV.
D’autre part, les neutrons ne sont pas les seules particules interagissant avec le li-
quide scintillant : les photons ou les rayons cosmiques re´agissent par effet Compton sur
les e´lectrons du milieu. Au paragraphe 7.2.2, nous verrons comment s’affranchir de leur
contribution.
6.4.2 Les de´tecteurs de neutrons utilise´s : le Neutron Wall et EDEN
Les deux ensembles de de´tection utilise´s lors de cette expe´rience, le Neutron Wall
et EDEN, bien que base´s sur le meˆme principe de de´tection sont de conceptions tre`s
diffe´rentes.
Le Neutron Wall
Le Neutron Wall est un syste`me de de´tection construit comme de´tecteur auxiliaire d’EU-
ROBALL (un de´tecteur de rayons γ a` base de germanium) [Lju04, Ske99]. Il est constitue´
de 50 segments de de´tection contenant le scintillateur liquide BC501A, un compose´ hy-
drocarbure de composition C6H4(CH3)2 correspondant au xyle`ne, le mieux adapte´ pour
la de´tection des neutrons, selon la re´fe´rence [Mos94]. Les segments sont regroupe´s en 15
hexagones de 3 segments chacun et un pentagone constitue´ de 5 segments. Ils sont tous
jointe´s pour couvrir un angle solide d’environ 1pi. Dans notre expe´rience, les segments
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Detektor number, type H1
Detektor number, type H2
Pentagon Array splitting line at EUROBALL
Blue box:     segment number 
Yellow box: PM tube number














































































































































































































Figure 6.8 – Vue sche´matique de dos du Neutron Wall avec la nume´rotation de ses segments.
pentagonaux, constituant normalement la couronne la plus interne (de´tecteurs 45 a` 49 de
la figure 6.8), ont e´te´ retire´s afin de laisser passer le faisceau. Chacun des segments des
hexagones a une e´paisseur de 14,7 cm et une surface d’entre´e de 217,7 cm2.
Le Neutron Wall a e´te´ place´ a` 51 cm de la cible, distance a` laquelle chacun des
de´tecteurs regarde la cible. Il couvre ainsi des angles allant de 10˚ a` 60˚ (cf figure 6.10).
EDEN
Le de´tecteur EDEN est un multide´tecteur de neutrons construit pour l’Etude des DE-
croissance par Neutrons [Lau93]. Il est constitue´ de 40 de´tecteurs de 20 cm de diame`tre et
5 cm d’e´paisseur remplis de scintillateur liquide NE213. Ce scintillateur a des proprie´te´s
tre`s similaires au BC501A (cf. tableau 6.3) et nous les traiterons de la meˆme fac¸on par la
suite.
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Figure 6.9 – Vue sche´matique de dos d’EDEN avec sa me´canique associe´e.
NE213 BC501A
densite´ (g/cm2) 0,874 0,874
Indice de re´fraction 1,508 1,505
Temps de de´croissance (ns) 3,7 3,2
Longueur d’onde de l’e´mission maximale (nm) 425 425
Nombre de H par rapport aux C 1.213 1.214
Table 6.3 – Comparaison des proprie´te´s des scintillateurs liquides NE213 et BC501A.
La me´canique de´die´e est compose´e de 5 modules pouvant chacun accueillir 9 de´tecteurs
(cf. figure 6.9). L’axe de chaque de´tecteur est dirige´ vers la cible pour une distance de 1,75
m et l’angle entre deux de´tecteurs est de 9˚ . Dans notre expe´rience, les 39 de´tecteurs utilise´s
e´taient place´s a` des angles autour de 70 a` 105˚ par rapport a` l’axe du faisceau, de part et
d’autre de la cible (cf. figure 6.10) a` des distances allant de 1,5 m a` 2 m. Ils couvrent ainsi
environ 3% de 4pi.
Les deux de´tecteurs de l’expe´rience diffe`rent de par leur configuration ge´ome´trique.
Dans le cas du Neutron Wall, les modules sont tre`s e´pais et accolle´s les uns aux autres :
l’efficacite´ intrinse`que de de´tection est de 40% a` En=20 MeV et l’angle solide couvert est
tre`s important. Dans le cas d’EDEN, l’e´paisseur des modules est moindre et l’efficacite´
maximale de 50% a` 1 MeV et de 15% a` 20 MeV. Leur espacement permet de minimi-
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Figure 6.10 – Position des de´tecteurs EDEN et Neutron Wall projete´ dans le plan du faisceau
(yCz)
ser les cas ou` un meˆme neutron re´agirait dans deux modules diffe´rents (cf. §7.2.5 sur le
“crosstalk”). De plus, le Neutron Wall est place´ tre`s proche de la cible ce qui de´grade
sa re´solution en e´nergie alors que EDEN, place´ a` environ 1,75 m permet d’obtenir une
meilleure re´solution, comme on le verra par la suite. L’e´lectronique associe´e a` ces de´tecteurs
et permettant le traitement du signal est base´e sur des crite`res d’analyse de la forme du
signal afin d’identifier les neutrons.
6.4.3 L’e´lectronique des de´tecteurs
Le Neutron Wall
L’e´lectronique du Neutron Wall repose sur le module NDE202 [Nyb01]. Celui-ci donne
l’e´nergie de´pose´e (ou QVC), la variable permettant la discrimination neutron-γ appele´e
“zero cross-over” ou Z/C (de´taille´e dans le paragraphe 7.2.2) et le temps de vol du neutron.
Ce dernier est construit a` partir du START, donne´ par le de´tecteur, et du STOP retarde´
de 300 ns correspondant au OU des pistes du Silicium. Le OU de toutes les voies est dirige´
sur la troisie`me voie du syste`me de de´clenchement.
EDEN
Pour EDEN, l’e´lectronique associe´e est entie`rement en standard CAMAC. Les signaux
collecte´s sur les anodes des de´tecteurs sont re´partis sur les discriminateurs a` fraction
constante (FCC8) a` 8 entre´es (cf. figure 6.12). Ceux-ci de´clenchent deux Retards a` Dure´e
Variable (RDV), ge´ne´rateurs de portes : le premier de´livre une porte courte d’environ 35
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Figure 6.11 – Sche´ma de l’e´lectronique utilise´e pour le Neutron Wall.
ns, le second une porte longue d’environ 400 ns. Le signal analogique retarde´ de 70 ns est
inte´gre´ par un QDC (convertisseur digital de charge) dans les portes cre´e´es par les RDV,
cre´ant ainsi deux signaux : l’e´nergie rapide (Erap) et l’e´nergie totale (Etot). Les mesures
de temps sont faites a` l’aide de convertisseurs temps-amplitude (TDC) de´clenche´s par un
START commun, qui correspond au OU des pistes du Silicium, et stoppe´s par le signal du
FCC8 retarde´ d’environ 250 ns.
Un OU sur toutes les entre´es des FCC8 de´termine si un des de´tecteurs a e´te´ touche´.
De plus, les multiplicite´s sont chaˆıne´es de manie`re a` obtenir la multiplicite´ totale du
multide´tecteur, qui est transmise au GMT (GANIL Master Trigger).
6.5 L’e´lectronique de de´clenchement
Comme e´voque´ ci-dessus, un GMT de´veloppe´ par le groupe de l’acquisition GANIL
[GMT] au standard VXI taille C a e´te´ utilise´ comme module de de´cision. Ce module
permet d’analyser un e´ve`nement et de l’accepter ou de le rejeter selon certains crite`res.
Les entre´es du GMT sont :
– voie 1 : OU des pistes du Silicium
– voie 2 : OU des pistes du Silicium divise´ par 30 ou 100
– voie 3 : OU des de´tecteurs du Neutron Wall
– voie 4 : OU des de´tecteurs EDEN
Tous les e´ve`nements sont conditionne´s par le Silicium a` pistes, la co¨ıncidence entre
la de´tection d’une particule charge´e et la de´tection d’un ou plusieurs neutrons e´tant re-
cherche´e.
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Figure 6.12 – Sche´ma de l’e´lectronique utilise´e pour EDEN.
D’autre part, un e´ve`nement sur 30 est enregistre´ lorsque le Silicium a` pistes de´clenche,
seul ou en co¨ıncidence. Le temps mort global de notre dispositf e´tait de l’ordre de 25%.
6.6 Conclusion
Le dispositif expe´rimental de´die´ a` l’e´tude de la cassure nucle´aire de l’6He est sche´matise´
sur la figure 6.13. Les de´tecteurs de particule charge´es permettent d’obtenir l’information
sur la position de la particule, son e´nergie ainsi que sa nature. Le Silicium a` piste sert de
de´clenchement pour les de´tecteurs de neutrons. Le temps de vol des neutrons est me´sure´
par rapport a` la re´fe´rence en temps donne´e par le OU des pistes du Silicium. D’autre
part, les informations ne´cessaires a` la discrimination n-γ sont enregistre´es (Zero crossover
et e´nergie rapide), ainsi que la charge de´pose´e. Toutes ces grandeurs mesure´es vont eˆtre
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A partir des donne´es brutes, les calibrations nous permettent de remonter aux gran-
deurs physiques. Dans ce chapitre, les diffe´rents traitements des donne´es pour les parti-
cules charge´es et les neutrons sont de´taille´s jusqu’a` l’obtention de toutes les informations
ne´cessaires a` l’analyse des donne´es : les e´nergies et les positions des neutrons et des α, la
multiplicite´ de chaque e´ve`nement, la charge de´pose´e par un neutron dans un de´tecteur...
7.1 Les de´tecteurs de particules charge´es
L’identification des particules charge´es est re´alise´e graˆce a` la formule de Bethe et





Avec un ensemble de de´tection de particules de type ∆E-E, la perte d’e´nergie dans un
milieu donne´e ainsi que l’e´nergie totale sont e´value´es. Cet ensemble rend donc possible
l’identification des particules charge´es.
7.1.1 Calibration du de´tecteur Silicium a` pistes
Calibration en e´nergie
La me´thode la plus courante pour calibrer un de´tecteur Silicium consiste a` utiliser
une source 3α. Celle-ci e´met des α avec des e´nergies bien de´termine´es qui permettent, par
re´gression line´aire, d’obtenir une correspondance canal-e´nergie. En ce qui concerne notre
expe´rience, cette calibration n’a pas pu eˆtre utilise´e car le de´tecteur Silicium n’e´tait pas
comple`tement de´ple´te´ et pre´sentait de forts courants de fuite (cf. § 6.3.2). Lorsque nous
avons casse´ le vide pour mettre la source 3α a` la place de la cible et remis la tension
sur les diffe´rentes pistes du de´tecteurs, les courants de fuite avaient beaucoup change´ (cf.
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Figure 7.1 – A gauche :(a) Matrice ∆E-E brute (en canaux) obtenu pour une piste annulaire.
A droite en haut : (b) faisceau d’6He vu par le SiLi. A droite en bas :(c) faisceau d’6He vu par le
Silicium a` pistes.
tableau 6.1) et faussaient les calibrations. Nous avons donc e´labore´ une autre me´thode de
calibration base´e sur les donne´es acquises lors de l’expe´rience.
L’e´nergie du faisceau e´tant connue avec une bonne pre´cision, l’e´nergie qu’il de´pose est
e´value´e the´oriquement graˆce au logiciel SRIM [sri98], en fonction de l’e´paisseur de Silicium
traverse´e. En se´lectionnant, dans la matrice ∆E-E associe´e a` une piste annulaire (cf. figure
7.1), les e´ve`nements correspondant au faisceau d’6He, on peut ainsi de´terminer un point de
calibration. La calibration de chaque piste en e´nergie a e´te´ re´alise´e par re´gression line´aire
sur trois points :
– la perte d’e´nergie du faisceau d’6He (a` 20 MeV/A) dans la piste
– la perte d’e´nergie du faisceau parasite de 12C (a` 20 MeV/A) dans la piste
– le pie´destal.
Le Silicium a` piste nous donne non seulement une indication sur l’e´nergie de la particule
charge´e de´tecte´e mais aussi sur sa position.
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Figure 7.2 – A gauche : Reconstruction de la position des particules charge´es dans le de´tecteur
Silicium a` pistes. A droite : positionnement du Silicium a` pistes par rapport a` l’axe du faisceau.
Reconstruction de la position
Le Si a` pistes est divise´ en 16 anneaux de 2 mm sur la face avant et en 4x24 secteurs de
3,4˚ sur la face arrie`re (cf. figure 6.4) et permet de reconstruire la position des particules
charge´es avec une re´solution angulaire d’environ 1˚ en θ et 3,4˚ en φ. Sur la figure 7.2,
on peut voir que certaines pistes annulaires et certains secteurs ne fonctionnaient pas
correctement lors de notre expe´rience. De plus, le rayon interne du Silicium a` pistes est de
9 mm alors que celui du Silicium-Lithium est de 15 mm. Les 3 pistes annulaires les plus
au centre du de´tection Silicium a` pistes ne seront donc pas utilise´es pour l’analyse.
7.1.2 Calibration du de´tecteur Silicium-Lithium
La calibration du Silicium-Lithium ne peut pas eˆtre re´alise´e directement a` l’aide d’une
source car il n’en existe aucune qui e´mette des α suffisamment e´nerge´tiques pour traverser
le Silicium a` piste et atteindre le Silicium-Lithium. Ce sont donc les e´ve`nements physiques
qui vont eˆtre utilise´s pour la calibration.
Premie`re me´thode de calibration
La premie`re me´thode est similaire a` la me´thode de calibration du Si a` pistes : connais-
sant l’e´nergie du faisceau et l’e´nergie qu’il de´pose dans le Silicium a` piste, nous pouvons
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reconstituer l’e´nergie de´pose´e dans le Silicium-Lithium, puisqu’il y est arreˆte´ (cf. figure
7.1). Une re´gression line´aire a e´te´ re´alise´e sur les trois points de calibration suivants :
– le faisceau d’6He auquel on a soustrait le de´poˆt d’e´nergie dans le Silicium a` pistes
– le faisceau d’12C auquel on a soustrait le de´poˆt d’e´nergie dans le Silicium a` pistes
– le pie´destal.
Deuxie`me me´thode de calibration
Une deuxie`me me´thode totalement inde´pendante, consiste a` utiliser les e´ve`nements
enregistre´s pour lesquels des particules le´ge`res telles que les protons, deutons et tritons
sont de´tecte´s. Les tables de pertes d’e´nergie nous renseignent sur l’e´nergie totale de la
particule, connaissant l’e´nergie de´pose´e dans une e´paisseur connue de Silicium [Ska04]. En
se´lectionnant les tritons dans la matrice ∆E-E, on peut remonter a` l’e´nergie qu’ils ont
de´pose´e dans le SiLi sachant quelle quantite´ d’e´nergie ils ont perdu dans le Silicium a`
pistes. On obtient ainsi une correspondance canal-MeV pour le de´tecteur, comme montre´
sur la figure 7.3.
Figure 7.3 – Calibration du Silicium-Lithium en utilisant les tritons de l’expe´rience compare´e
avec la calibration par la premie`re me´thode.
La calibration consiste a` faire une re´gression line´aire sur l’ensemble des points obtenus,
malgre´ leur e´talement pour les e´nergies les plus e´leve´es. La comparaison des deux me´thodes
de calibration inde´pendantes montre qu’elles sont compatibles (cf. figure 7.3). Notamment,
pour l’e´nergie de faisceau (120 MeV), l’e´cart entre les deux calibrations est de 0,3 MeV.
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7.1.3 Matrice ∆E-E
Avec les calibrations du Silicium a` pistes et du Silicium-Lithium, on obtient une matrice
∆E − E en bon accord avec les pre´dictions de perte d’e´nergie the´oriques issues de SRIM
et de LISE [Baz04] (cf. figure 7.4). On identifie le faisceau d’6He a` 120 MeV d’e´nergie
totale, les α provenant de la cassure de l’6He ainsi que des tritons, deutons et protons.
Ces trois dernie`res particules peuvent eˆtre assez e´nerge´tiques pour traverser a` la fois le
silicium a` piste et le Silicium-Lithium, c’est pourquoi leurs hyperboles pre´sentent un point
de rebroussement. Pour le faisceau d’6He, on observe une ligne verticale en dessous qui
correspond a` des 6He qui passent dans l’interpiste du Silicium et une ligne horizontale
qui correspond aux 6He dont une partie seulement de leur e´nergie est de´tecte´e dans le










Figure 7.4 – Graphe ∆E-E calibre´ obtenu pour une piste annulaire et compare´ aux calculs
the´oriques de perte d’e´nergie issus de SRIM.
Une fois les α identifie´s, ils sont se´lectionne´s a` l’aide d’un contour dans la matrice
∆E-E afin d’e´tudier leur co¨ıncidence avec d’e´ventuels neutrons.
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7.2 Les de´tecteurs de neutrons
Pour calibrer et extraire toutes les informations expe´rimentales concernant les deux
de´tecteurs de neutrons, nous nous sommes appuye´s sur des simulations.
7.2.1 Les simulations
Deux codes diffe´rentes ont e´te´ utilise´s : MENATE [Des91] de´die´ aux de´tecteurs de
neutrons et GEANT4 [Geant03] .
Le code MENATE
MENATE est un code de type Monte Carlo conc¸ut pour simuler la de´tection des
neutrons de basse e´nergie dans les scintillateurs tels que le CsI ou NE213.
Pour le NE213, toutes les re´actions du tableau 6.2 sont prises en compte avec les
sections efficaces donne´es dans la re´fe´rence [Des91]. La simulation des neutrons est effectue´e
uniquement a` l’inte´rieur du milieu scintillant. Le suivi des particules charge´es, ge´ne´re´es
dans les re´actions, n’est pas re´alise´. Seule leur perte d’e´nergie est estime´e en tenant compte
de la distance qu’elles auraient a` parcourir dans le milieu si elles e´taient propage´es. Ce code
est surtout adapte´ pour EDEN dans la mesure ou` la seule ge´ome´trie imple´mente´e pour le
de´tecteur est le cylindre. De plus, il ne permet pas de tenir compte de la contribution des
mate´riaux environnants.
Figure 7.5 – Disposition des de´tecteurs de neutrons dans GEANT4.
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Le code GEANT4
GEANT4 est un code de simulation pour les expe´riences de physique [Geant03]. Il offre
la possibilite´ de de´crire la ge´ome´trie du dispositif expe´rimental dans sa totalite´ mais aussi
de transporter les particules en fonction de cette ge´ome´trie. Les trajectoires et la re´ponse
des de´tecteurs sont enregistre´es et une visualisation des de´tecteurs et des particules est
possible (cf. figure 7.5). La simulation du Neutron Wall a e´te´ de´veloppe´e par la collabora-
tion AGATA [AGA07, Lju05] afin de l’utiliser comme de´tecteur auxiliaire. Ce code prend
en compte la ge´ome´trie du de´tecteur mais ne conside`re que le scintillateur liquide et la
structure en aluminium du de´tecteur. Les absorbeurs de γ place´s devant le de´tecteur, la
feneˆtre de verre entre le de´tecteur et le photomultiplicateur ainsi que de nombreux autres
de´tails ne sont pas simule´s. En plus du Neutron Wall, le de´tecteur EDEN a e´te´ imple´mente´
dans le code GEANT4 a` sa position lors de l’expe´rience et permet d’avoir une vision globale
du dispositif expe´rimental.
7.2.2 Discrimination neutron-γ
En plus des neutrons, les γ peuvent ge´ne´rer des signaux dans les de´tecteurs de neutrons.
Ils peuvent eˆtre divise´s en deux cate´gories :
– les γ prompts qui e´manent des re´actions dans la cible. Ils apparaissent donc toujours
avec un temps de vol constant, aussi une coupure en temps de vol peut suffire a` les
e´liminer, sauf si les neutrons ont un temps de vol trop proche des γ.
– les γ ale´atoires, provenant de la radioactivite´ ambiante ou de la de´sexcitation des
produits de re´action. Ceux-ci peuvent apparaˆıtre sur toute la gamme de temps et
ne´cessitent d’eˆtre distingue´s des neutrons.
Pour identifier le type de particules a` l’origine d’un signal, les me´thodes de discrimination
se basent sur l’analyse de la forme du signal.
Principe de fonctionnement du scintillateur liquide
La discrimination n-γ repose sur le mode de fonctionnement du scintillateur liquide
utilise´ dans le syste`me de de´tection. En effet, l’e´mission de lumie`re dans les scintillateurs
liquides provient de l’excitation d’e´lectrons de´localise´s appele´s e´lectron pi [Bou94].
Les niveaux d’e´nergie mole´culaires pour ce type de mole´cule sont repre´sente´s sur la
figure (7.6). Ils sont se´pare´s en deux groupes : les niveaux singulets (Sx) et les niveaux
triplets (Tx).
Lorsqu’une particule charge´e traverse le scintillateur, les mole´cules excite´es vont de´croˆıtre
rapidement, sans radiation, vers le niveau S10 puis suivre l’un des trois possibilite´s de
de´sexcitation :
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Figure 7.6 – Niveaux d’e´nergie d’une mole´cule
organique posse´dant une structure d’e´lectrons pi.
Figure 7.7 – Caracte´ristiques du si-
gnal lumineux donne´ par un scintilla-
teur organique avec sa composante ra-
pide et sa composante lente.
– par transition vers un e´tat rotationnel du fondamental : il s’agit de la fluorescence
prompte qui contribue principalement a` la lumie`re de scintillation.
– par transition vers l’e´tat triplet : la de´sexcitation vers l’e´tat S0 a un temps ca-
racte´ristique de l’ordre de la milliseconde et ne contribue pas a` la fluorescence
prompte. En revanche, certaines mole´cules peuvent eˆtre excite´es a` nouveau vers
l’e´tat S10 et donner lieu a` une fluorescence retarde´e.
– par des modes de de´sexcitation sans radiation.
La lumie`re de scintillation posse`de donc une composante rapide (∼ 1 ns) et une composante
lente (∼ 100 ns) (cf. figure 7.7).
Les γ qui interagissent dans le scintillateur mettent en mouvement des e´lectrons par
effet Compton. La lumie`re produite est caracte´rise´e par un temps d’apparition tre`s bref
(≈ 1 ns). En revanche, pour les neutrons, les protons mis en mouvement donnent lieu a`
une composante rapide mais aussi a` une composante lente. L’analyse de la forme du signal
permet donc de discriminer les neutrons des γ. Plusieurs techniques sont employe´es dont
la me´thode d’inte´gration de charge et la me´thode du passage a` ze´ro, explique´es ci-dessous.
La me´thode du passage a` ze´ro
La me´thode de discrimination employe´e pour le Neutron Wall est celle du passage en
ze´ro. Un amplificateur bipolaire ge´ne`re un signal qui passe a` ze´ro a` un temps qui de´pend de
la fraction de composante lente contenue dans le signal (cf. figure 7.8) [ElM94]. Le passage
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a` ze´ro correspond au point d’inflexion du signal, c’est-a`-dire a` l’endroit du raccordement
entre la composante rapide et la composante lente (cf. figure 7.7). Comme les protons sont
beaucoup plus lourds et beaucoup plus ionisants que les e´lectrons, ils vont exciter une
fraction plus grande des e´tats triplets du scintillateur liquide. Ainsi, le passage a` ze´ro se
fera plus tard pour un neutron que pour un γ.
Figure 7.8 – Sche´ma du
signal obtenu apre`s ampli-
fication bipolaire pour la
me´thode du passage a` ze´ro.
neutrons
Figure 7.9 – Spectre
repre´sentant le temps de
vol en fonction du passage
a` ze´ro pour discriminer n-γ
(attention ! les axes de la
figure sont inverse´s : le temps
de vol le plus long correspond
aux canaux les plus petits,
et la zero-crossover le plus
grand correspond a` la valeur
en canaux la plus petite).
En trac¸ant le temps de vol des particules de´tecte´es en fonction du passage en ze´ro
(cf. figure 7.9), on obtient deux composantes : celle qui posse`de le passage a` ze´ro le plus
e´leve´ correspond aux neutrons et l’autre correspond aux γ. En faisant un contour sur les
neutrons, on peut e´liminer la contribution des γ.
La me´thode d’inte´gration de charge
La me´thode d’inte´gration de charge est utilise´e pour le de´tecteur EDEN. Elle consiste
a` inte´grer e´lectroniquement les charge´es associe´es a` diffe´rentes feneˆtres en temps du signal
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lumineux [ElM94] (cf. figure 7.10) :
– en inte´grant sur une porte courte d’environ 30 ns, on caracte´rise le temps de monte´e
graˆce a` l’e´nergie rapide, Erap.
– en inte´grant sur une porte longue (400 ns), on obtient l’information sur la totalite´
de l’e´nergie de´pose´e, Etot.
Figure 7.10 –
Caracte´ristiques du si-
gnal lumineux donne´ par
un scintillateur organique.
L’inte´gration sur un temps de
30 ns fournit l’e´nergie rapide,
Erap, alors que l’inte´gration
sur une feneˆtre de 400 ns
fournit l’e´nergie totale Etot.
neutrons
γ
Figure 7.11 – Spectre
repre´sentant l’e´nergie rapide
en fonction de l’e´nergie totale
pour discriminer n-γ.
En repre´sentant, comme sur la figure 7.11, l’e´nergie rapide en fonction de l’e´nergie
totale, on obtient deux branches : celle d’e´nergie rapide la plus grande correspond aux
γ, l’autre aux neutrons. Un contour sur les neutrons permet d’e´liminer une grande partie
de la contribution des γ. Seule la partie ou` les deux lignes se confondent ne permet pas
une distinction n-γ. On introduit, alors, une coupure en temps de vol supple´mentaire afin
d’e´liminer comple`tement la contribution des γ.
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7.2.3 Temps de vol et e´nergie
Meˆme si les γ doivent eˆtre identifie´s pour ne garder que les e´ve`nements correspondant
a` la de´tection d’un neutron pour la suite de l’analyse, leur contribution est utile pour la
calibration en temps de vol des de´tecteurs.
Temps de vol
Comme l’e´nergie des neutrons ne peut pas eˆtre mesure´e directement, le temps de vol est
mesure´ pour la reconstruire, connaissant la distance entre la cible et le de´tecteur touche´.
Pour calibrer ce temps de vol, on utilise :
– le point de calibration fourni par les γ : leur vitesse est constante et ils donnent
naissance a` un pic e´troit centre´ autour de la valeur d/c, ou` d repre´sente la distance
entre la cible et le de´tecteur (cf. figure 7.12).
Figure 7.12 – Spectres bruts en temps de vol pour EDEN et le Neutron Wall en co¨ıncidence
avec une piste annulaire du Silicium.
– une correspondance entre les intervalles de temps en canaux les intervalles de temps
en secondes, donne´e par un run de calibration avec un ge´ne´rateur d’impulsions (cf.
figure 7.13).
Ainsi le temps de vol des neutrons est donne´ par :
Tvol = kTDC(Cγ − Cneutron) + ddetecteur
c
(7.2)
avec kTDC , la pente du TDC donnant la conversion canal/ns (∼ 0,14 ns/canal), Cγ et
Cneutron la position du pic gamma et la position du neutron en canaux, ddetecteur la distance
entre le de´tecteur touche´ et la cible, et enfin, c la vitesse de la lumie`re. Dans l’expe´rience,
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Figure 7.13 – Spectre obtenu avec un ge´ne´rateur d’impulsion avec un intervalle de 50 µs pour
une voie du Neutron Wall.
la re´fe´rence en temps pour le temps de vol est le OU des pistes du Silicium. Etant donne´
que chaque piste du Silicium a un temps de re´ponse diffe´rent, il est ne´cessaire de corriger
le temps de parcours des neutrons et des gammas de cette diffe´rence en re´alignant toutes
les pistes du Silicium. Pour ce faire, le de´calage en temps est e´value´ pour chaque piste
par rapport a` une piste de re´fe´rence, puis tous les canaux de neutrons sont de´cale´s afin
de re´fe´rer au canal du γ de´tecte´s par la piste de re´fe´rence. La re´solution en temps de vol
pour une piste du Silicium est alors de 2 ns (cf. figure 7.14). Avec cette calibration, la
Figure 7.14 – Spectres en temps de vol en co¨ıncidence avec une piste du de´tecteur Silicium
annulaire.
distribution en temps de vol (cf. figure 7.15) pre´sente un pic e´troit (2,5 ns de largeur), qui
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correspond aux γ et une ou plusieurs bosses pour les neutrons en fonction de leur e´nergie.
Comme le Neutron Wall est tre`s proche de la cible (51 cm), la bosse des neutrons d’e´nergie
autour de 20 MeV est situe´e sous le pic gamma car leur temps de vol est tre`s court. Une
coupure sur le temps de vol ne peut donc pas suffire a` distinguer les neutrons des γ,
c’est pourquoi on a recourt aux me´thodes de discrimination n-γ pre´sente´es au paragraphe
pre´ce´dent.
Figure 7.15 – Spectres en temps de vol pour EDEN et le Neutron Wall calibre´s et somme´s sur
toutes les pistes du Silicium et sur tous les de´tecteurs.
L’e´nergie des neutrons
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(7.3)
avec β = d+dintctvol ou` d repre´sente la distance entre le de´tecteur et la cible et dint repre´sente
la distance parcourue par le neutron dans le de´tecteur avant qu’il n’entre en collision avec
un proton. On voit ici que la re´solution en e´nergie de´pend des caracte´ristiques temporelles
de l’e´lectronique mais aussi de la distance des de´tecteurs a` la cible : plus ils sont e´loigne´s
et meilleure est la re´solution. Dans notre cas, le Neutron Wall n’est place´ qu’a` 51 cm de la
cible, ce qui re´duit d’autant sa re´solution en e´nergie (a` 20 MeV, la re´solution est de 50%).
Par contre, EDEN est place´ a` plus de 1,5 m et posse`de une bonne re´solution (15% a` 20
MeV).
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De plus, le neutron peut interagir sur toute la longueur du de´tecteur. Ainsi plus le
de´tecteur sera e´pais, plus il y aura un de´calage en temps de vol entre un neutron ayant
interagi sur la face avant et un neutron ayant interagi a` l’arrie`re du de´tecteur. Pour simuler
Figure 7.16 – Energie en fonction du temps de vol : en pointille´s en supposant que l’interaction
a lieu en face avant ; en trait plein simule´e par MENATE. A gauche pour EDEN (les deux courbes
sont confondues), a` droite pour le Neutron Wall.
Figure 7.17 – Energie en fonction du temps de vol dans Geant4 pour le Neutron Wall.
l’effet de longueur du parcours du neutron au sein du de´tecteur, nous avons utilise´ les codes
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MENATE et GEANT4. MENATE permet de connaˆıtre le temps de vol et l’e´nergie associe´e
a` chaque e´ve`nement. A partir de ces valeurs, on obtient la distance moyenne parcourue
par le neutron dans le de´tecteur avant d’entrer en collision avec un proton. On voit sur
la figure 7.16 que EDEN e´tant peu e´pais (5 cm), l’e´valuation de l’e´nergie des neutrons
fluctue de moins de 1 MeV. Par contre, pour le Neutron Wall qui est tre`s e´pais (14,7
cm) la diffe´rence peut atteindre plusieurs MeV et ne´cessite une correction. D’apre`s les
simulations, la distance parcourue avant interaction est de 7,08 cm dans le Neutron Wall
et de 2,86 cm pour EDEN. Cela signifie que les neutrons interagissent en moyenne au
milieu du de´tecteur.
Une deuxie`me simulation a e´te´ re´alise´e avec GEANT4 qui donne la position exacte de
l’interaction du neutron avec le de´tecteur. Comme on peut le voir sur la figure 7.17, les
e´nergies obtenues sont re´parties autour de la valeur moyenne e´tablie pour la distance de
7,08 cm issue du code MENATE.
En e´valuant l’e´nergie des neutrons avec ces distances moyennes parcourues, on a tout
de meˆme une incertitude sur l’e´nergie qui est d’autant plus important que le de´tecteur est
e´pais. Elle est de 50% pour le Neutron Wall et de 4% pour EDEN a` 20 MeV.
Afin de de´terminer les spectres en e´nergie des neutrons, il est ne´cessaire de corriger de
l’efficacite´ de de´tection en e´nergie des de´tecteurs utilise´s. Pour la de´terminer, une calibra-
tion de la charge de´pose´e par les neutrons est re´alise´e.
7.2.4 Charge de´pose´e et efficacite´
Connaissant l’e´nergie du neutron, la charge qu’il a de´pose´ dans le de´tecteur permet de
fixer un seuil dont l’efficacite´ de de´tection de´pend de fac¸on drastique. De plus, la charge
de´pose´e permet aussi d’e´liminer une fraction du crosstalk.
Conversion de l’e´nergie de´pose´e en lumie`re
La quantite´ de lumie`re de´tecte´e de´pend de l’e´nergie de la particule mise en mouvement
mais aussi de sa nature. Afin de pouvoir comparer la contribution de diffe´rentes parti-
cules, elle est mesure´e en MeV e´quivalent e´lectron, de´note´ par MeVee : cela correspond a`
l’e´nergie lumineuse recueillie lorsqu’un e´lectron de´pose une e´nergie cine´tique de 1 MeV.
Elle s’exprime par la relation semi-empirique suivante [Cec79, Mai68] :
L = a1E − a2 (1− exp (−a3Ea4)) (7.4)
ou` E est l’e´nergie de la particule charge´e, L la quantite´ de lumie`re produite. Les valeurs
des coefficients pour l’e´lectron, le proton et le 12C sont donne´es dans le tableau 7.1.
La quantite´ de lumie`re e´mise est d’autant plus grande que l’e´nergie de la particule est
e´leve´e et que sa charge est petite (cf. figure 7.18). Cela contribue a` rendre ne´gligeable la
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Particule a1 a2 a3 a4
e´lectron 1 0 - -
proton 0.83 2.82 0.25 0.93
12C 0.017 0 - -
Table 7.1 – Coefficient pour l’e´quation (7.4) donnant la conversion de l’e´nergie de´pose´e en MeV
en lumie`re en MeVee
Figure 7.18 – Lumie`re recueillie en fonction de l’e´nergie de´pose´e pour diffe´rentes particules.
contribution des atomes de carbone du scintillateur malgre´ la section efficace importante
des interactions mises en jeu.
Calibration de la charge de´pose´e a` l’aide d’une source de 22Na
La calibration de la charge de´pose´e dans un de´tecteur permet de fixer un seuil identique
pour tous les de´tecteurs de neutrons de fac¸on a` pouvoir comparer leurs taux de comptage et
leurs efficacite´s. La charge collecte´e par de´tecteur peut eˆtre relie´e a` la quantite´ de lumie`re
e´mise par le liquide scintillant en utilisant des sources radioactives e´mettant des γ, ici le
22Na.
En effet, pour des e´nergies de l’ordre du MeVee, l’interaction des γ par effet photoe´lectrique





Les seuls pics accessibles sur les spectres sont les fronts Compton correspondant a` l’e´nergie
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Nature de la de´sinte´gration Energie γ Position du front Compton
du 22Na Eγ=Ephotoelectrique
Na* → Ne*+β+ 0,511 MeV 0,341 MeVee
β++e−→ 2γ
Na* → Ne*+β+ 1,275 MeV 1,061 MeVee
Ne*→ Ne +γ
Table 7.2 – Energie des fronts Compton pour la source de 22Na.






Figure 7.19 – Spectre de calibration d’un de´tecteur EDEN avec la source de 22Na. On observe
deux pics correspondant aux deux fronts Compton donne´s dans le tableau 7.2
La charge collecte´e e´tant une fonction quasi-line´aire de la lumie`re a` basse e´nergie, on
retrouve sur le spectre de la figure 7.19 le plateau Compton lie´ a` la diffusion γ. Cependant,
en raison des diffusions multiples qui peuvent avoir lieu et de la re´solution des de´tecteurs,
le front Compton est de´grade´ (il devient presque un pic). Pour tenir compte de cet effet,
la valeur du front Compton est prise a` 4/5 de la hauteur du pic [Lab99].
Cette me´thode de calibration n’a pas pu eˆtre utilise´e pour tous les “runs” en raison
d’une de´rive de l’e´lectronique. C’est pourquoi une autre me´thode a e´te´ teste´e.
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Deuxie`me me´thode de calibration
Cette me´thode e´tablit une relation entre la charge de´pose´e et l’e´nergie cine´tique du
neutron calcule´e par la me´thode du temps de vol [Nor04]. Elle repose sur le fait que,
pour un neutron d’e´nergie donne´e, l’e´nergie du proton de recul est, au maximum, e´gale a`
l’e´nergie du neutron.
Pour calibrer la charge de´pose´e par un neutron, on utilise le fait que l’e´nergie maximale
que peut avoir le proton de recul correspond a` l’e´nergie totale du neutron incident. En
cre´ant, a` partir des donne´es expe´rimentales, des faisceaux de neutrons monoe´nerge´tiques,
on obtient une distribution en charge de´pose´e par les protons telle que celle de la figure 7.20.
Cette distribution est modifie´e par la conversion, non line´aire pour un proton, de l’e´nergie
Figure 7.20 – Spectre en charge de´pose´e pour un neutron de 3 MeV.
en lumie`re (cf. figure 7.18) ainsi que les cas ou` un neutron entre deux fois en collision
au sein du meˆme de´tecteur (la lumie`re collecte´e est alors accrue). De plus, les neutrons
peuvent entrer en collision avec des atomes de 12C avant de rencontrer un proton. Cela va
avoir tendance a` diminuer la distribution des protons a` haute e´nergie. Toutefois, il a e´te´
montre´ qu’un seuil de 500 keVee sur la charge de´pose´e permet d’e´liminer cet effet [Dro72].
Un autre effet a` prendre en compte pour de´terminer la distribution en e´nergie des protons
est la re´solution du de´tecteur. Comme celle-ci est finie, la distribution est adoucie. Des
simulations [Nor04] montrent que l’e´nergie maximale du proton de recul peut eˆtre obtenue
en ajustant la fin de la distribution avec une fonction de type Wood-Saxon [Nor04] :
V (r) =
V0
1 + exp( r−Ra )
(7.7)
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ou` V0 de´termine la hauteur du plateau, R le centre de la descente et a l’inverse de la
pente. Pour un faisceau de neutrons d’e´nergie comprise entre Emin et Emax, la mi-hauteur
correspond a` la valeur centrale 12(Emin + Emax) de l’intervalle.
Pour ve´rifier notre me´thode de calibration, nous avons compare´ ces re´sultats a` ceux
obtenus avec la source de 22Na pour les runs ou` nous posse´dions les deux calibrations.
Ils sont reporte´s sur la figure donnant la charge de´pose´e dans le de´tecteur en fonction de
l’e´nergie incidente du neutron e´tablie par la me´thode du temps de vol (cf. figure 7.21).
Figure 7.21 – Spectre
repre´sentant la charge
de´pose´e en fonction de
l’e´nergie cine´tique des neu-
trons calcule´e par la me´thode
du temps de vol. Les deux
calibrations obtenues par la
me´thode pre´sente´e dans ce
paragraphe et par la source
de 22Na sont repre´sente´es.
Les deux me´thodes donnant des re´sultats similaires, seule la deuxie`me me´thode a e´te´
utilise´e par la suite, a` la fois pour EDEN et pour le Neutron Wall ; et le seuil de de´tection
pour la charge de´pose´e a e´te´ place´ a` 500 keV [Dro72].
Efficacite´ de de´tection en e´nergie
Avec l’information sur l’e´nergie de´pose´e par un neutron dans un de´tecteur, les seuils de
de´tection de chaque de´tecteur peuvent eˆtre fixe´s et l’efficacite´ de de´tection en e´nergie, tre`s
sensible au seuil choisi, connue. Les efficacite´s obtenues avec le code MENATE pour EDEN
et le Neutron Wall sont repre´sente´es sur la figure 7.22. On peut remarquer que EDEN, en
raison de sa faible e´paisseur, est nettement moins efficace que le Neutron Wall. A basse
e´nergie, l’efficacite est environ deux fois plus importante qu’a` 10 MeV, mais au-dela` de
cette e´nergie, l’efficacite´ reste quasiment constante. Ainsi a` 20 MeV, l’efficacite´ est de 15%
pour EDEN et de 30% pour le Neutron Wall.
Afin de ve´rifier les re´sultats obtenus par le code MENATE, les efficacite´s obtenues pour
diffe´rentes seuils avec MENATE et GEANT4 sont compare´es sur la figure 7.23. Les deux
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Figure 7.22 – Efficacite´s
pour EDEN et le Neutron
Wall simule´es avec le code
MENATE pour un seuil de
de´tection de 500 keV.
simulations donnent des re´sultats tre`s similaires.
Ecin (MeV)
Figure 7.23 – Comparaison
des efficacite´s calcule´es avec
MENATE et GEANT4
[Lju04] pour le Neutron Wall
avec plusieurs seuils.
Une fois la courbe d’efficacite´ en e´nergie de´termine´e, le spectre en e´nergie des neutrons
peut eˆtre corrige´. On obtient les spectres de la figure 7.24 pour EDEN et le Neutron Wall.
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Figure 7.24 – Energie cine´tique brute et corrige´e de l’efficacite´ de de´tection propre au de´tecteur,
a` droite pour un de´tecteur EDEN, a` gauche pour un de´tecteur du Neutron Wall. Pour les deux
spectres, le seuil de de´tection a e´te´ place´ a` 500 keV.
7.2.5 Le phe´nome`ne de crosstalk
La dernie`re e´tape de traitement des donne´es concernant les neutrons consiste a` corriger
les e´ve`nements de multiplicite´ supe´rieure a` un de la contribution du phe´nome`ne courram-
ment appele´ crosstalk et qui correspond a` un meˆme neutron ayant interagit dans deux
de´tecteurs.
Le crosstalk
Quand un neutron interagit avec un de´tecteur, il ne de´pose qu’une partie de son e´nergie
cine´tique. Apre`s une premie`re interaction, il peut donc poursuivre son parcours et interagir
a` nouveau. Plusieurs cas conduisent a` une mauvaise identification du de´tecteur dans lequel
le neutron a interagi :
– si le neutron interagit avec l’environnement (la structure me´tallique des de´tecteurs
par exemple) avant d’eˆtre de´tecte´.
– si le neutron interagit avec un premier de´tecteur sans de´poser suffisamment d’e´nergie
pour de´passer le seuil de de´tection et atteint un module voisin ou` il est de´tecte´. Ce
type d’e´ve`nement conduit a` une erreur sur la localisation du neutron et le calcul de
son e´nergie d’apre`s sont temps de vol. Il affecte les e´ve`nements de multiplicite´ 1 mais
n’est e´value´ qu’a` quelques pourcent. Il n’y a aucun moyen, au moment de l’analyse
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d’identifier ce type d’e´ve`nement.
– si le neutron diffuse dans un premier de´tecteur mais garde suffisamment d’e´nergie
pour interagir avec un autre de´tecteur. Ce type d’e´ve`nement, appele´ ’crosstalk’,
conduit non seulement a` une estimation erronne´e de la position et de l’e´nergie du
neutron, mais a` une multiplicite´ de neutrons fausse. Il entaˆche donc tous les re´sultats
sur les corre´lations entre deux neutrons et notamment les distributions en angle rela-
tif qui nous inte´ressent. Toutefois un filtre, base´ sur des conside´rations cine´matiques
a e´te´ mis au point [Mar00] et permet de corriger une partie des e´ve`nements de
crosstalk.
Il faut noter que notre dispositif expe´rimental est compose´ de deux de´tecteurs de
neutrons diffe´rents. EDEN a e´te´ conc¸u pour avoir une bonne re´solution en e´nergie : les
de´tecteurs sont fins (5 cm) et e´loigne´s les uns des autres donnant ainsi un crosstalk tre`s
faible (< 5%). En revanche, le Neutron Wall est un de´tecteur compact et chacun des
modules est tre`s e´pais (∼ 14 cm). Les e´ve`nements de crosstalk pour notre expe´rience
proviennent principalement de ce de´tecteur. Par la suite, le de´tecteur EDEN, en plus de
couvrir les angles, permet aussi de ve´rifier la contribution du crosstalk.
Figure 7.25 – “Crosstalk ” d’un neutron dans deux de´tecteurs.
Algorithme de rejet du crosstalk
Afin de rejeter les e´ve`nements expe´rimentaux qui pourraient eˆtre du crosstalk, nous
avons utilise´ l’algorithme suivant [Mar00], illustre´ par la figure 7.25 :
– si l’e´nergie de´pose´e dans le de´tecteur est supe´rieure a` l’e´nergie calcule´e a` partir du
temps de vol :
Eloss(1) > Etvol(1), (7.8)
alors on rejette l’e´ve`nement.
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– si le neutron issu du premier de´tecteur touche´ a suffisant de temps pour atteindre le
deuxie`me de´tecteur et que son e´nergie en sortie du premier de´tecteur est supe´rieure
au de´poˆt d’e´nergie dans le deuxie`me de´tecteur :







(t2 − t1)2c2 , (7.9)
alors il peut s’agir d’un e´ve`nement de crosstalk et on le rejette.
La condition (7.8) e´carte des e´ve`nements qui sont non physiques pour la de´tection
d’un neutron. Par contre, la condition (7.9) rejette des e´ve`nements qui pourraient eˆtre du
crosstalk. Dans le cas de deux de´tecteurs accolle´s l’un a` l’autre, la deuxie`me partie de la
condition est automatiquement remplie. Ainsi, dans le cas de deux de´tecteurs du Neutron
Wall coˆte a` coˆte, la condition a` remplir devient simplement : Eout(1) > Eloss(2). Des
filtres supple´mentaires ont e´te´ mis au point pour affiner cette dernie`re condition mais ils
ne sont que difficilement applicables pour des de´tecteurs compacts. Plusieurs tests de cet
algorithme ont e´te´ re´alise´s.
Premier test : Tout d’abord, a` l’aide d’une simulation GEANT4 du Neutron Wall des
neutrons d’e´nergie entre 0 et 30 MeV ont e´te´ envoye´s de fac¸on ale´atoire dans le de´tecteur.
Les e´ve`nements de crosstalk repre´sentent 20 % de l’ensemble des e´ve`nements. Si on ap-
plique l’algorithme de crosstalk (7.8) et (7.9) sur ces e´ve`nements, il ne reste que 15% des
e´ve`nements de crosstalk soit 4% de l’ensemble des e´ve`nements retenus (cf. figure 7.26). Ces
Figure 7.26 – Nume´ro des paires de de´tecteurs concerne´es par le crosstalk : a` droite, en sortie
du code GEANT4 ; a` gauche, apre`s application de l’algorithme de crosstalk.
4% d’e´ve`nements restant sont duˆs a` une mauvaise e´valuation de la distance parcourue par
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le neutron a` l’inte´rieur du de´tecteur avant d’interagir. Cela induit une erreur sur l’e´nergie
cine´tique reconstruite a` partir du temps de vol, qui se re´percute sur l’algorithme de rejet
du crosstalk.
Deuxie`me test : L’algorithme a aussi e´te´ teste´ a` partir de donne´es de l’expe´rience.
Le faisceau parasite de 12C, nous permet d’identifier des noyaux de 10B (cf. figure 7.27).
Ces noyaux sont produits par la re´action : 12C +208 Pb→10 B +208 Pb+ p+ n ou` un seul
neutron est e´mis. Donc, tous les e´ve`nements ou` l’on observe deux neutrons en co¨ıncidence
avec un 10B sont des e´ve`nements de crosstalk.
Figure 7.27 – Matrice ∆E-E pour le faisceau de 12C.
Nous avons teste´ l’algorithme de crosstalk sur ces e´ve`nements et au final, il ne reste que
8% de ces e´ve`nements (cf. figure 7.28). La diffe´rence entre ce test et le pre´ce´dent provient
de la faible statistique des e´ve`nements de multiplicite´ pour le 10B.
Les deux tests confirment qu’il est possible d’e´liminer une bonne partie du crosstalk par
l’algorithme pre´sente´ ici. Celui-ci permet d’identifier les e´ve`nements de triple co¨ıncidence
α+n+n qui vont eˆtre analyse´s par la suite.
7.3 Conclusions
Le traitement des donne´es a permis d’e´tablir les diffe´rentes grandeurs physiques as-
socie´es a` notre expe´rience. L’e´nergie et la position des α et des neutrons ont e´te´ obtenues.
Les re´solutions associe´es a` ces grandeurs sont re´sume´es dans le tableau 7.3.
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Figure 7.28 – Trace´ des nume´ros des de´tecteurs touche´s pour un e´ve`nement de multiplicite´ 2 :
a` gauche, e´ve`nements expe´rimentaux ; a` droite, apre`s algorithme de rejet du crosstalk. Les lignes
repre´sentent les de´tecteurs tre`s proches dans le Neutron Wall et la nume´rotation correspond a` celle
de la figure 6.8.
De´tecteur Re´solution en e´nergie Re´solution en temps Re´solution en angle
Silicium a` pistes ∆EE =4% ∆t=2 ns ∆θ=1˚ ∆φ=3,4˚
Silicium Lithium ∆EE =1% - -
EDEN ∆E(distance interne)E =4% ∆t=2,5 ns ∆θ ∼7˚
Neutron Wall ∆E(distance interne)E =50% ∆t=2,5 ns ∆θ ∈[15˚ ,20˚ ]
Table 7.3 – Re´solutions des diffe´rents de´tecteurs de l’expe´rience.
La re´solution en e´nergie des de´tecteurs de neutron ne prend en compte que l’erreur lie´e
a` l’estimation du point d’interaction dans le de´tecteur. Les valeurs extreˆmes correspondent
a` une interaction sur la face avant ou sur la face arrie`re du de´tecteur. La re´solution en
e´nergie et en temps du Neutron Wall est tre`s mauvaise car il est place´ a` 51 cm de la cible et
il est tre`s e´pais (14,7 cm) pour avoir une bonne efficacite´. Quant-a` sa re´solution angulaire,
e´tant donne´ que les de´tecteurs sont des pentagones ou des paralle´le´pipe`des, la granularite´
est diffe´rente en fonction de l’angle regarde´.
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Des simulations des de´tecteurs de neutrons ont e´te´ mise en oeuvre, notamment pour
estimer l’efficacite´ de de´tection des neutrons et la distance moyenne parcourue par les
neutrons avant d’interagir avec le scintillateur. Elles ont aussi permis de ve´rifier l’efficacite´




Dans ce chapitre, les distributions a` un corps expe´rimentales sont tout d’abord pre´sente´es
car elles permettent d’identifier les neutrons issus du me´canisme de Towing Mode et de les
se´lectionner pour e´tudier leurs proprie´te´s. Ensuite, les distributions a` deux corps seront
pre´sente´es et nous chercherons a` extraire l’information sur les corre´lations, en gardant en
filigrane les re´sultats de l’approche the´orique avec le calcul TDDMP .
8.1 Distributions a` un corps
Les distributions a` un corps des neutrons mettent en e´vidence le me´canisme de re´action
mis en jeu. Les e´ve`nements de type α + n sont pris en compte en plus des e´ve`nements
α + n + n. En l’effet, deux neutrons sont toujours e´mis lors de la cassure de l’6He mais
leur de´tection de´pend de l’acceptance et de l’efficacite´ du dispositif expe´rimental et aussi
de leur corre´lation.
8.1.1 Spectre en e´nergie
Le spectre en e´nergie des neutrons total est pre´sente´ sur la figure 8.1. Les barres d’erreur
en e´nergie sont lie´es a` la re´solution en e´nergie du de´tecteur, qui est de l’ordre de 50% pour
le Neutron Wall (cf. § 7.3). Pour dσ/dE, l’erreur statistique est faible. En revanche, a` cause
de la re´solution en e´nergie, l’erreur sur l’efficacite´ peut eˆtre tre`s grande. Elle joue un roˆle
tre`s important pour les neutrons de basse e´nergie, car l’efficacite´ peut varier de quelques
pourcent a` 50% sur un faible intervalle en e´nergie. Les diffe´rences entre l’efficacite´ simule´e
par GEANT4 et MENATE ont aussi e´te´ prises en compte.
Le spectre pre´sente deux contributions essentielles : l’une a` basse e´nergie (infe´rieure a`
5 MeV) tre`s importante et re´sultant de l’e´mission par la cible comme nous le verrons plus
loin, l’autre autour de 10-15 MeV, tre`s large, le´ge`rement infe´rieure a` l’e´nergie de faisceau
de 20 A.MeV et cohe´rente avec le break-up de l’6He. L’intensite´ des contributions varie
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Figure 8.1 – Spectre en e´nergie totale des neutrons en co¨ıncidence avec un α.
θ < 30°(a) θ > 30°(b)
Figure 8.2 – (a) Spectre en e´nergie des neutrons de´tecte´s a` moins de 30˚ . (b) Spectre en e´nergie
des neutrons de´tecte´s a` plus de 30˚ .
en fonction de l’angle de de´tection des neutrons. Pour les neutrons de´tecte´s aux angles
avant (infe´rieurs a` 30˚ ), la composante autour de 16 MeV domine et celle de basse e´nergie
apparaˆıt tre`s peu (cf. figure 8.2(a)). En dec¸a` de 30˚ , la cassure coulombienne domine
largement la section efficace alors qu’au-dela` seule la cassure nucle´aire contribue (cf. figure
1.5). Le spectre associe´ aux neutrons de´tecte´s a` grand angle (> 30˚ ) (cf. figure 8.2(b))
contient l’essentiel de la statistique pour le pic a` basse e´nergie ainsi qu’une composante
autour de 12 MeV. Cette partie du spectre en e´nergie peut eˆtre divise´e en deux secteurs
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30° < θ < 60°(a) 60° < θ < 110°(b) 7
Figure 8.3 – Spectre en e´nergie des neutrons en co¨ıncidence avec un α pour diffe´rentes tranches
d’angles : (a) entre 30 et 60˚ et (b) entre 70 et 110˚ .
angulaires : les angles compris entre 30 et 60˚ (correspondant au Neutron Wall) et les
angles compris entre 70˚ et 110˚ (correspondant a` EDEN), pre´sente´s sur la figure 8.3. Il
apparaˆıt clairement que la composante de plus haute e´nergie est centre´e autour d’une
e´nergie le´ge`rement diffe´rente de celle des neutrons e´mis a` moins de 30˚ . Pour la cassure
coulombienne, le coeur peut eˆtre excite´ et les deux neutrons sont e´mis autour de l’e´nergie
du faisceau. En revanche, dans le cas du Towing Mode, le neutron e´mis par le projectile est
attire´ par la cible de Plomb et ralenti par celle-ci, donnant lieu a` des e´nergies infe´rieures.
Par ailleurs, la contribution autour de 12 MeV est le´ge`rement moins importante pour
des angles de de´tection plus e´leve´s alors que la composante a` basse e´nergie reste tre`s
pre´sente a` tous les angles de de´tection.
8.1.2 Distributions angulaires a` un corps
Les distributions angulaires permettent d’identifier les me´canismes de re´action a` l’ori-
gine de l’e´mission des diffe´rents neutrons de´tecte´s dans l’expe´rience (cf. § 1.1.1). En
se´lectionnant les neutrons d’e´nergie infe´rieure a` 5 MeV, on obtient la distribution angulaire
de la figure 8.4. Les barres d’erreur sur l’angle correspondent a` la largeur des de´tecteurs
concerne´s, elles sont asyme´triques pour le Neutron Wall car les de´tecteurs ont des formes
de losanges ou de pentagones. Les barres d’erreur sur dσ/dΩ sont essentiellement lie´es a`
l’efficacite´ en e´nergie. La distribution est relativement plate et compatible avec une dis-
tribution isotrope (repre´sente´e par le trait noir sur la figure). Elle est caracte´ristique des
neutrons e´mis par la cible, lors de la re´action.
La distribution angulaire des neutrons de plus de 5 MeV est pre´sente´e sur la figure 8.5.
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Figure 8.4 – Distribu-
tion angulaire des neutrons en
co¨ıncidence avec un α pour
des e´nergies infe´rieures a` 5
MeV. Le trait noir repre´sente
un ajustement de la section
efficace.
Figure 8.5 – Distribu-
tion angulaire des neutrons en
co¨ıncidence avec un α pour
des e´nergies supe´rieures a` 5
MeV.
Les neutrons de´tecte´s autour de 20˚ dominent la section efficace. Ils sont principalement
issus de la cassure coulombienne. Pour les angles plus e´leve´s, la cassure nucle´aire prend
le dessus. On remarque que la section efficace perd un ordre de grandeur entre 20˚ et 60˚
mais elle pre´sente une allure relative plate a` partir de 50˚ .
8.1.3 Asyme´trie des distributions angulaires
Le Towing Mode d’un neutron se caracte´rise par une e´mission pre´fe´rentiellement du
meˆme coˆte´ que le noyau perturbateur, en l’occurrence le 208Pb et du coˆte´ oppose´ a` l’e´jectile
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(l’α). Les distributions angulaires conditionne´es par l’angle d’e´mission des neutrons de plus
de 5 MeV par rapport a` l’α permettent donc d’identifier de fac¸on plus pre´cise le me´canisme.
La figure 8.6 pre´sente les distributions angulaires en fonction de l’angle azimutal φ du
neutron par rapport a` l’α. Si l’angle |φα − φn| est infe´rieur a` 90˚ alors le neutron a e´te´
e´mis du meˆme coˆte´ que l’α. Par contre, si cet angle est supe´rieur a` 90˚ , le neutron a e´te´
e´mis du coˆte´ oppose´ a` l’α.
Figure 8.6 – Distribution angulaire a` un corps des neutrons de´tecte´s en co¨ıncidence avec un
α en fonction de leur angle par rapport a` l’α pour des neutrons de plus de 5 MeV. A droite est
repre´sente´ un sche´ma de la position du neutron (petit point noir) par rapport a` l’α (gros point
noir) a` l’aide du dispositif expe´rimental et, en encart, une projection dans le plan perpendiculaire
au faisceau.
Au-dela` de 30˚ , l’asyme´trie entre l’e´mission du neutron du meˆme coˆte´ de l’α et l’e´mission
du coˆte´ oppose´ devient de plus en plus forte. Dans le cas du Towing Mode d’un neutron
du 11Be, la section efficace est quatre fois plus e´leve´e pour l’e´mission du meˆme coˆte´ que
le noyau perturbateur [Lim07]. Le cas de la cassure de l’6He est un peu plus complexe
puisque deux neutrons sont mis en jeu. Dans la configuration di-neutron, les neutrons sont
attendus du coˆte´ oppose´ a` l’α car ils subissent tous les deux le Towing Mode. Par contre,
pour une configuration cigare, le neutron e´mis par l’5He non lie´ est, a priori, e´mis du
meˆme coˆte´ que l’α puisqu’il aura subi la diffusion coulombienne avec l’α. Ceci explique
la diffe´rence moins nette qui est observe´e, dans notre cas, entre la contribution du meˆme
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coˆte´ que l’α et celle du coˆte´ oppose´.
Figure 8.7 – Distribution angulaire a` un corps des neutrons de´tecte´s en co¨ıncidence avec un α
en fonction de leur angle par rapport a` l’α pour des neutrons de moins de 5 MeV.
A titre de comparaison, la distribution angulaire des neutrons d’e´nergie infe´rieure a`
5 MeV (provenant de la cible) en fonction de leur angle azimutal par rapport a` l’α est
pre´sente´e sur la figure 8.7. Les contributions des neutrons e´mis du meˆme coˆte´ que l’α ou du
coˆte´ oppose´ sont a` peu pre`s identiques, corroborant l’asyme´trie observe´e pour les neutrons
de plus de 5 MeV.
8.2 Distributions a` deux corps pour les e´ve`nements triples
α + n+ n et identification du me´canisme de re´action
Les e´ve`nements triples du type α+n+n permettent d’extraire la corre´lation entre les
deux neutrons issus de la cassure de l’6He. Dans ce paragraphe, les distributions en angle
relatif entre les neutrons issus de ces e´ve`nements vont eˆtre pre´sente´es.
8.2.1 Distribution en angle relatif des neutrons
Le dispositif expe´rimental utilise´ (cf. figure 6.3) permettait de couvrir seulement 28%
de 4pi. Les angles relatifs pris au centre des de´tecteurs et leur angle solide associe´ sont
pre´sente´s sur la figure 8.8. La majorite´ des angles relatifs sont possibles dans notre dispositif
expe´rimental ce qui permet une e´tude assez comple`te, meˆme s’ils ont chacun des poids
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Figure 8.8 – Angle so-
lide couvert par le dispositif
expe´rimental en fonction de
l’angle relatif entre les centres
des de´tecteurs.
diffe´rents. 8.8. La distribution en angle relatif entre les deux neutrons, obtenue en prenant
Figure 8.9 – Distribution
en angle relatif des neutrons
issus des e´ve`nements α+n+n
pour des neutrons d’e´nergie
supe´rieure a` 5 MeV.
en compte tous les neutrons d’e´nergie supe´rieure a` 5 MeV et en corrigeant du crosstalk
par l’algorithme pre´sente´ au chapitre 7, est donne´e sur la figure 8.9. La correction de
l’angle solide couvert pour un angle relatif donne´ est re´alise´e en divisant la distribution
en angle relatif, donne´e en nombre de coups et corrige´e de l’efficacite´, par l’histogramme
de la figure Les angles relatifs sont calcule´s au centre de chaque de´tecteur et les barres
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d’erreur associe´es correspondent a` l’e´cart type de la distribution en angle associe´e. Les
barres d’erreur sur dσ/dθ12 sont lie´es a` l’erreur sur l’efficacite´ en e´nergie des de´tecteurs
et pour les petits angles relatifs, au crosstalk re´siduel. La distribution en angle relatif est
maximale a` tre`s petit angle relatif et s’e´tend jusqu’aux grands angles. A partir de cette
distribution, on ne peut pas de´terminer la contribution des corre´lations, il faut la comparer
a` la distribution que l’on aurait obtenue, dans les meˆmes conditions, s’il n’y avait pas de
corre´lation entre les deux neutrons. Nous verrons au paragraphe 8.3 comment extraire les
corre´lations, mais avant nous allons nous concentrer sur l’identification du me´canisme de
re´action.
8.2.2 Identification et se´lection du me´canisme de re´action, le Towing
Mode
Corre´lation α -n
En plus d’eˆtre e´mis a` grand angle, les neutrons issus du Towing Mode sont caracte´rise´s
par leur corre´lation par rapport a` l’α. La distribution en angle relatif est tre`s de´pendante
de l’angle azimutal du neutron par rapport a` l’α. (cf. figure 8.10). En se´lectionnant un
neutron e´mis du coˆte´ de l’α et un neutron e´mis du coˆte´ oppose´, la composante a` petit
angle relatif diminue au profit de la composante a` grand angle relatif. La configuration
cigare donne bien lieu a` une e´mission ou` l’un des deux neutrons subit le Towing Mode et
l’autre est e´mis dans la direction de l’α. D’autre part, pour deux neutrons e´mis du coˆte´
oppose´ a` l’α, la distribution contient en majeure partie la contribution a` petit angle relatif,
correspondant au Towing Mode des deux neutrons de fac¸on simultane´e.
Il est inte´ressant de comparer cette contribution a` celle que l’on obtient pour deux
neutrons de´tecte´s du meˆme coˆte´ de l’α (cf. figure 8.10).
En effet, le calcul de la trajectoire d’un noyau d’4He sur une cible de 208Pb pre´sente´
sur la figure 8.11 montre que l’α est de´vie´ a` des angles infe´rieurs a` 18˚ par l’interaction
coulombien. Puis, pour des parame`tres d’impact d’eﬄeurement, les angles de de´viation di-
minuent (infe´rieurs a` 18˚ ) puisque l’interaction nucle´aire entre en jeu. Pour des parame`tres
d’impact encore plus petits, l’α est fortement de´vie´ par l’attraction nucle´aire et son angle
devient ne´gatif. Ce cas conduit a` la de´tection de neutrons a` grand angle du meˆme coˆte´
que l’α, cette fois-ci.
Pour e´tudier plus en de´tail l’asyme´trie des neutrons par rapport a` l’α, des graphes a`
deux dimensions repre´sentant l’angle azimutal d’un neutron par rapport a` l’α en fonction
de l’angle azimutal de l’autre neutron par rapport a` l’α ont e´te´ utilise´s. Tous ces graphes
pre´sentent des contributions syme´triques par rapport a` l’axe |φα−φn1| = |φα−φn2|. Afin de
simplifier l’interpre´tation, les graphes ont e´te´ antisyme´trise´s en choisissant de repre´senter
l’angle azimutal du neutron e´mis a` plus grand angle θ par rapport a` l’axe du faisceau en





Figure 8.10 – Distribution en angle relatif des neutrons de plus de 5 MeV en fonction de leur
angle azimutal par rapport a` l’α (en haut : les 2 neutrons sont e´mis du coˆte´ oppose´ a` l’α ou de
part et d’autre du faisceau ; en bas : les deux neutrons sont soit e´mis du meˆme coˆte´ (trait tirete´)
que l’α soit du coˆte´ oppose´ (trait plein)). A droite est repre´sente´ un sche´ma des positions des deux
neutrons (petits points noirs) par rapport a` l’α (gros point noir) a` l’aide du dispositif expe´rimental
et, en encart, pour un projection dans le plan perpendiculaire au faisceau.
fonction de l’angle azimutal de celui e´mis a` plus petit angle θ.
Sur la figure 8.12, les angles relatifs supe´rieurs a` 40, 50, 60, 70 et 80 degre´s ont e´te´
se´lectionne´s. Ces angles correspondent, a priori, a` une configuration cigare de l’6He. La
majorite´ des cas (coin supe´rieur gauche) correspond a` un neutron e´mis a` petit angle du
meˆme coˆte´ que l’α et l’autre neutron e´mis a` grand angle, du coˆte´ oppose´ et qui a donc subi
le Towing Mode. Cela correspond bien a` ce qui est attendu dans le cas d’une configuration
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effleurement
Figure 8.11 – Angle de de´viation de l’α sur une cible de 208Pb issu d’un calcul de trajectoire
prenant en compte l’interaction nucle´aire et l’interaction coulombienne. La partie grise´e correspond
aux angles couverts par le Silicium a` pistes.
cigare. Toutefois, une contribution non ne´gligeable (coin infe´rieur droit) correspond au cas
oppose´ : le neutron a` plus petit angle est e´mis du coˆte´ oppose´ a` l’α et celui a` plus grand
angle du meˆme coˆte´. Cette contribution persiste a` tous les angles relatifs et peut eˆtre lie´e
aux tre`s petits parame`tres d’impact, ou` l’attraction nucle´aire est capable de de´vier l’α.
Pour les neutrons ayant un faible angle relatif, les distributions en angle azimutal des
deux neutrons sont pre´sente´es sur les figures 8.13. Si on se´lectionne deux neutrons de´tecte´s
a` plus de 40˚ , la contribution essentielle (en haut a` droite) correspond aux deux neutrons
e´mis du coˆte´ oppose´ a` l’α. Une petite contribution apparaˆıt aussi pour deux neutrons
e´mis du meˆme coˆte´ que l’α. Il ne s’agit pas d’une contribution coulombienne car celle-ci
est uniquement pre´sente aux angles a` un corps infe´rieurs a` 30˚ . De plus, l’angle azimutal
relatif des neutrons par rapport a` l’α pour deux neutrons de´tecte´s tre`s a` l’avant donc
majoritairement issus de la cassure coulombienne (cf. figure 8.13(a)) s’e´tale a` plus grand
angle que celle observe´e ici. Il s’agit donc encore de la contribution des petits parame`tres
d’impact.
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(b)    ∆θ > 50° (c)    ∆θ > 60°
(d)    ∆θ > 70° (e)    ∆θ > 80°
Figure 8.12 – Distribution en angle φ entre l’α et les deux neutrons de´tecte´s lorsqu’au moins
un neutron est de´tecte´ a` grand angle, pour des angles relatifs de plus de 40˚ (a), 50˚ (b), 60˚ (c),
70˚ (d) et 80˚ (e). Le neutron, note´ n1, choisi sur l’axe x est celui qui est e´mis a` plus petit angle.
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1n avec θ>40°(b) θn1>40° & θn2>40°(c)
Figure 8.13 – Distribution en angle φ entre l’α et les deux neutrons de´tecte´s pour un angle
relatif infe´rieur a` 30˚ lorsque : (a) les deux neutrons sont de´tecte´s a` moins de 30˚ , (b) un des deux
neutrons est de´tecte´ a` plus de 40˚ , (c) les deux neutrons sont de´tecte´s a` plus de 40˚ .
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Se´lection du me´canisme de re´action
Comme le de´tecteur Silicium a` pistes de l’expe´rience permet de mesurer la position de
l’α dans le de´tecteur, nous pouvons reconstruire son angle de de´viation et ainsi obtenir
l’information sur le parame`tre d’impact de la re´action.
θn1<30° & θn2<30°
Figure 8.14 – Distribu-
tion de l’angle azimutal entre
un neutron et l’α en fonction
de l’angle θ de de´tection de
l’α pour les e´ve`nements ou`
l’angle relatif entre les deux
neutrons est infe´rieur a` 30˚
et ou` les deux neutrons sont
de´tecte´s a` moins de 30˚ .
θn1>30° & θn2>30°
Figure 8.15 – Distribu-
tion de l’angle azimutal entre
un neutron et l’α en fonction
de l’angle θ de de´tection de
l’α pour les e´ve`nements ou`
l’angle relatif entre les deux
neutrons est supe´rieur a` 30˚
et ou` les deux neutrons sont
de´tecte´s a` moins de 30˚ .
Lorsque deux neutrons sont de´tecte´s avec un angle relatif infe´rieur a` 30˚ , l’angle azi-
mutal entre l’α et le neutron de plus petit angle θ est repre´sente´ en fonction de l’angle θ de
l’α lorsque deux neutrons sont de´tecte´s a` moins de 30˚ (cf. figure 8.14) et a` plus de 30˚ (cf.
figure 8.15). Pour la diffusion coulombienne (θn1 <30˚ & θn2 <30˚ ), on retrouve bien que
l’α n’est pas de´vie´ a` plus de 15-16˚ . En revanche, pour les parame`tres d’impact plus petits
tous les angles sont accessibles, que l’α soit e´mis du meˆme coˆte´ que le neutron ou pas. En
se´lectionnant les angles supe´rieurs a` 16˚ , seule la contribution nucle´aire est pre´sente mais
la statistique est bien moindre.
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Les distributions en angle relatif obtenues pour un α de´tecte´s a` plus de 16˚ ou a` moins
de 16˚ sont trace´es sur la figure 8.16. L’allure de ces distributions est assez similaire avec
Figure 8.16 – Angle relatif entre les deux neutrons en fonction de l’angle d’incidence de l’α(
supe´rieurs ou infe´rieur a` 16˚ ).
une forte contribution a` petit angle et une composante plus large et moins marque´e a`
grand angle.
Cependant la coupure sur l’angle de de´tection de l’α diminue nettement la statistique
et nous fait manquer une bonne partie des e´ve`nements. Par la suite, nous se´lectionnerons
la cassure nucle´aire ou la cassure coulombienne uniquement a` partir des angles d’e´mission
des neutrons. Au dela` de 30˚ , la cassure nucle´aire domine et en dec¸a`, il s’agit de la cassure
coulombienne.
8.3 Extraction des corre´lations entre les neutrons
8.3.1 Fonction de corre´lation
Les distributions en angle relatif sont le reflet des corre´lations mises en jeu entre les
neutrons. Cependant, comme nous l’avons vu au chapitre 4, la distribution contient aussi
des corre´lations lie´es aux contraintes cine´matiques de la re´action mise en jeu. Par exemple,
pour une cassure coulombienne, les deux neutrons sont force´ment e´mis tre`s a` l’avant et
cela favorise les faibles angles relatifs. D’autre part, le dispositif expe´rimental utilise´, meˆme
s’il couvre une grande partie des angles relatifs possibles, introduit un biais expe´rimental.
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Les corre´lations observe´es expe´rimentalement et lie´es a` la corre´lation initiale des neutrons
au sein de l’6He ne peuvent donc eˆtre de´gage´es que si ces effets sont pris en compte.
Pour extraire les corre´lations, la distribution en angle relatif expe´rimentale doit eˆtre
compare´e a` la distribution que l’on aurait obtenue s’il n’y avait pas de corre´lation ini-
tiale entre les neutrons (e´mission inde´pendante, e´quivalente au calcul TDHF pre´sente´ au
chapitre 4). Celle-ci est obtenue a` partir des e´ve`nements expe´rimentaux en choisissant
ale´atoirement un premier neutron dans un e´ve`nement puis un deuxie`me neutron dans un
autre e´ve`nement et en calculant leur angle relatif. La distribution issue de ce me´lange pour
des neutrons de plus de 5 MeV (cf. figure 8.17 trait plein) est centre´e autour de 30-40˚
et pre´sente une allure tre`s diffe´rente de la distribution expe´rimentale de la figure (trait
fin). Comme on a utilise´ les e´ve`nements expe´rimentaux, la distribution issue du me´lange
contient les meˆmes effets expe´rimentaux que la distribution expe´rimentale comme l’accep-
tance ou l’efficacite´ des de´tecteurs du dispositif expe´rimental.
A partir de la distribution expe´rimentale, D(θ1, θ2) et de la distribution obtenue par






Par de´finition, lorsqu’il n’y a aucune corre´lation particulie`re, cette fonction vaut 1
et toute de´viation a` cette valeur signe la pre´sence de corre´lation. L’avantage de cette
me´thode est que les deux distributions (expe´rimentales et me´lange´es) pre´sentent les meˆmes
effets expe´rimentaux tels que l’acceptance et ceux-ci sont donc “lave´s” par la fonction de
corre´lation. Ainsi cette fonction de corre´lation est directement comparable a` la the´orie,
a` une normalisation pre`s. Par exemple, La corre´lation de´finie dans le chapitre 4 vaut 0
lorsqu’il n’y a pas de corre´lation, elle correspond a` la fonction de corre´lation de´finie ici -1,
a` une normalisation pre`s.
Lorsque la corre´lation est tre`s importante dans les e´ve`nements expe´rimentaux, il est
souvent ne´cessaire de re´aliser plusieurs ite´rations de cette me´thode [Mar00]. En effet, lors
du tirage ale´atoire des deux neutrons dans des e´ve`nements diffe´rents, si la corre´lation est
forte entre les neutrons, il est tre`s probable d’obtenir un e´ve`nement similaire a` l’e´ve`nement
corre´le´ de de´part. Pour e´viter cela, de`s la deuxie`me ite´ration, chaque neutron se voit attri-
buer un poids correspondant a` l’inverse de sa corre´lation moyenne avec tous les neutrons







ou` N repre´sente le nombre total de neutrons. Comme calculer la corre´lation moyenne
des deux neutrons des 60 000 e´ve`nements de la distribution en angle relatif est long
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Figure 8.17 – Distribution en angle relatif pour des neutrons d’e´nergie supe´rieure a` 5 MeV
compare´e a` celles issue du me´lange pour la premie`re (traits tirete´s) et la dernie`re (5eme) ite´ration
(traits plein).
nume´riquement, nous avons seulement conside´re´ un e´chantillon de 10 000 e´ve`nements pour
re´aliser le me´lange, en testant bien la reproductibilite´ du me´lange lorsque l’on change les
e´ve`nements participant a` cet e´chantillon. La convergence est re´alise´e lorsque l’e´cart entre
les distributions obtenues a` l’ite´ration n-1 et n est quasiment nul. En pratique, la conver-
gence est atteinte au bout de 4 ou 5 ite´rations dans notre cas.
Pour les neutrons de plus de 5 MeV, le re´sultat de la premie`re ite´ration est compare´
sur la figure 8.17 au re´sultat de la cinquie`me et dernie`re ite´ration ainsi qu’a` la distribution
expe´rimentale. La premie`re ite´ration du me´lange donne de´ja` un re´sultat tre`s proche du
me´lange final, mais les ite´rations supple´mentaires permettent d’e´liminer les corre´lations
re´siduelles qui persistent pour les re´gions angulaires ou` la corre´lation est la plus forte (a`
petit angle relatif essentiellement).
8.3.2 Test de la me´thode
Un premier test de la me´thode a e´te´ re´alise´ sur les e´ve`nements en co¨ıncidence triple
α+ n+ n dont les deux neutrons ont une e´nergie infe´rieure a` 5 MeV. En dessous de cette
e´nergie, la distribution angulaire des neutrons est isotrope (cf. figure 8.18). L’e´mission des
deux neutrons provenant de de´croissance de la cible est tre`s probablement inde´pendante.
La distribution en angle relatif des deux neutrons devrait donc s’identifier a` la distribution
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associe´e au me´lange d’e´ve`nements.
Figure 8.18 – Distribution en angle relatif pour des e´ve`nements α + n + n avec des neutrons
d’e´nergie infe´rieure a` 5 MeV.
Sur la figure 8.18, la distribution en angle relatif entre les deux neutrons est repre´sente´e
ainsi que la distribution “non corre´le´e”. Les deux distributions co¨ıncident sauf a` tre`s pe-
tit angle ou` il reste une contribution importante non reproduite par la distribution non
corre´le´e. La fonction de corre´lation obtenue dans ce cas est pre´sente´e a` droite sur la figure
8.18. Elle est compatible avec 1 partout sauf a` tre`s petit angle relatif. Il s’agit d’e´ve`nements
ou` la corre´lation des neutrons intervient dans l’e´mission. Ils peuvent eˆtre lie´s en partie au
crosstalk mais provenir aussi d’e´ve`nements de Towing Mode encore pre´sents a` ces e´nergies
et qui contribuent fortement aux petits angles relatifs. La me´thode de me´lange semble effi-
cace pour donner l’allure de la distribution en angle relatif pour une e´mission inde´pendante.
Un deuxie`me test peut eˆtre re´alise´ graˆce au code de simulation GEANT4. A partir d’une
distribution isotrope de neutrons d’e´nergie infe´rieure a` 5 MeV, l’angle relatif entre 2 neu-
trons e´mis de fac¸on isotrope et inde´pendante peut eˆtre e´value´. La distribution en nombre
de coups ainsi obtenue (cf. figure 8.19) est tre`s proche de la distribution expe´rimentale
pour les neutrons de moins de 5 MeV sauf a` petit angle relatif et reproduit tre`s bien la
distribution obtenue par me´lange de ces e´ve`nements expe´rimentaux. Les diffe´rentes struc-
tures qui apparaissent dans l’histogramme ne sont donc pas issues de fluctuations mais
de la discre´tisation des angles relatifs lie´e a` notre dispositif expe´rimental. La simulation
permet de confirmer que la me´thode de me´lange d’e´ve`nements donne une distribution non
corre´le´e.
Nous allons maintenant appliquer cette me´thode aux donne´es expe´rimentales pour faire
ressortir les corre´lations dans la distribution en angle relatif entre les deux neutrons.
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mélange
Figure 8.19 – Distribution en angle relatif obtenue pour une distribution isotrope a` l’aide
de la simulation GEANT4 (trait plein) compare´e la distribution en angle relatif obtenue
expe´rimentalement (a` gauche) pour les neutrons de moins de 5 MeV, et par me´lange des e´ve`nements
expe´rimentaux (a` droite) (E < 5MeV).
8.3.3 Application aux distributions en angle relatif totales et normali-
sation
Pour les figures pre´sente´es pre´ce´demment pour les neutrons d’e´nergie infe´rieure a` 5
MeV, la courbe de me´lange a e´te´ normalise´e au meˆme nombre de coups que la distribution
expe´rimentale. Dans ce cas ou` aucune corre´lation particulie`re n’est attendue, la normalisa-
tion peut eˆtre prise par exemple a` grand angle. En revanche, pour les donne´es corre´le´es, des
corre´lations peuvent apparaˆıtre a` la fois a` petit et a` grand angle relatif. Deux conventions
de normalisation assez naturelles peuvent eˆtre choisies :
– soit on conside`re que la courbe de me´lange repre´sente une contribution a` la dis-
tribution expe´rimentale, la corre´lation s’e´crit donc sous la forme : C12 = (P (θ12) −
P (θ1)P (θ2))/P (θ1)P (θ2)+1. On normalise alors la courbe issue du me´lange au maxi-
mum de sorte a` ce qu’elle ne de´passe pas la courbe expe´rimentale. Cette me´thode
est repre´sente´e sur la figure 8.20. Avec ce principe, la distribution issue du me´lange
vient se superposer sur la distribution expe´rimentale autour de 50˚ , au maximum
de la distribution issue du me´lange. Pour ces angles relatifs, il n’y a donc aucune
corre´lation. On voit apparaˆıtre, sur la fonction de corre´lation, deux de´viations im-
portantes par rapport a` la valeur 1, une a` petit angle relatif et une a` grand angle
relatif qui signent la pre´sence de corre´lations.
– soit on veut comparer pour un nombre d’e´ve`nements donne´, les distributions obte-
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Figure 8.20 – Distribution en angle relatif expe´rimentale compare´e a` la distribution issue
du me´lange et fonction de corre´lation associe´e pour la premie`re me´thode de normalisation.
nues avec ou sans corre´lation. On normalise donc la distribution expe´rimentale et la
distribution de me´lange au meˆme nombre de coups. Cette me´thode est illustre´e sur
la figure 8.21. On observe toujours les deux composantes de la corre´lation, mais cette
Figure 8.21 – Distribution en angle relatif expe´rimentale compare´e a` la distribution issue
du me´lange et fonction de corre´lation associe´e pour une normalisation au meˆme nombre
de coups des deux courbes.
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fois-ci avec moins d’intensite´. En normalisant de la sorte, on suppose implicitement
que la corre´lation n’a pas d’influence sur la section efficace. Or, on a vu que les
calculs TDHF (non corre´le´) et TDDM (corre´le´) ne donnaient pas la meˆme fraction
de fonction d’onde e´mise.
Le choix de la normalisation reste arbitraire, il de´place simplement la re´fe´rence ou` il
n’y a pas de corre´lation. La composante a` petit angle relatif reste pre´sente, quelle que
soit la normalisation et tre`s intense. La composante a` plus grand angle relatif peut eˆtre
atte´nue´e, voire disparaˆıtre, pour une normalisation donne´e. Mais dans ce dernier cas, une
corre´lation infe´rieure a` 1 (ou anti-corre´lation) apparaˆıt pour les angles de l’ordre de 60˚ .
Pour la suite de ce chapitre, nous avons choisi comme convention la premie`re me´thode de
normalisation.
Nous allons maintenant discuter de la provenance des deux composantes observe´es. En
particulier, ici nous avons envisage´ la distribution en angle relatif totale sans faire aucune
se´lection sur le me´canisme de re´action dont les neutrons sont issus. Nous allons donc nous
attacher a` identifier la me´canisme de re´action a` partir des corre´lations entre l’α et les
neutrons.
8.4 Corre´lation a` petit angle relatif
Pour la distribution en angle relatif totale, nous avons observe´ deux contributions :
une a` petit angle relatif et une a` grand angle relatif. Nous allons dans ce paragraphe nous
concentrer sur la premie`re, a` petit angle relatif.
8.4.1 Contribution du crosstalk
Dans un premier temps, il est ne´cessaire de ve´rifier que la composante aux petits
angles relatifs ne provient pas d’une contribution re´siduelle du crosstalk (cf. paragraphe
7.2.5). A titre indicatif, l’angle relatif entre deux de´tecteurs EDEN proches est de 9˚ alors
que l’angle relatif entre deux de´tecteurs du Neutron Wall proche varie entre 13 et 18˚ en
fonction de la ge´ome´trie des de´tecteurs concerne´s. Les deux neutrons contribuant au pic
a` petit angle sont donc de´tecte´s dans des de´tecteurs tre`s proches, pouvant eˆtre concerne´s
par le crosstalk.
Deux approches sont envisage´es pour ve´rifier la pre´sence ou non de crosstalk :
1. ve´rifier que le nombre d’e´ve`nements restants aux petits angles relatifs apre`s applica-
tion de l’algorithme de rejet est significatif.
2. utiliser le de´tecteur EDEN, ou` le crosstalk est tre`s peu pre´sent avant meˆme l’utilisa-
tion de l’algorithme de rejet, en se´lectionnant les neutrons e´mis a` tre`s grand angle.
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Premie`re me´thode
Les distributions en angle relatif avant et apre`s correction du crosstalk sont repre´sente´es
sur la figure 8.22. D’apre`s l’e´tude du paragraphe 7.2.5, l’algorithme laisse de 4% a` 8%
d’e´ve`nements de crosstalk. Cet algorithme est tre`s drastique car il rejette tous les e´ve`nements
qui pourraient eˆtre du crosstalk et diminue fortement la statistique a` petit angle relatif. Le
Figure 8.22 – Distribution
en angle relatif pour des
e´ve`nements α+n+n avec des
neutrons d’e´nergie supe´rieure
a` 5 MeV avec et sans cor-
rection du crosstalk sur les
donne´es.
pic observe´ entre 8 et 22˚ observe´ pour la distribution corrige´e, sur la figure 8.22, corres-
pond a` 30% des e´ve`nements initiaux. Il est donc repre´sentatif d’un ve´ritable phe´nome`ne
physique.
Deuxie`me me´thode
Pour se´lectionner les cas ou` deux neutrons ayant un petit angle relatifs sont tous les
deux de´tecte´s dans EDEN, il suffit de se´lectionner au moins un neutrons e´mis a` plus de 50˚ .
En effet, dans ce cas, seuls 5 de´tecteurs du Neutron Wall sont pris en compte et leur angle
relatif entre eux est supe´rieur a` 70˚ . Les petits angles relatifs peuvent seulement provenir
d’EDEN. Les distributions en angle relatif (expe´rimentale et issue du me´lange) obtenues
dans ces conditions sont repre´sente´es sur la figure 8.23, ainsi que la fonction de corre´lation
associe´e. On voit que la contribution a` tre`s petit angle relatif reste forte, montrant que
cette composante provient bien de l’e´mission par la cassure nucle´aire de deux neutrons
proches l’un de l’autre.
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Figure 8.23 – Distribution en angle relatif des neutrons et fonction de corre´lation lorsqu’au
moins un des neutrons est de´tecte´ a` plus de 50˚ .
8.4.2 Contribution de la cassure nucle´aire et de la cassure coulombienne
Dans la distribution en angle relatif totale, les e´ve`nements a` petit angle relatif peuvent
correspondre a` des neutrons issus de la cassure coulombienne. En effet, la cassure coulom-
bienne conduit a` l’e´mission des deux neutrons tre`s a` l’avant, donc avec un faible angle
relatif.
Cassure nucle´aire
Afin de montrer que la contribution a` petit angle relatif provient de la cassure nucle´aire,
la distribution en angle relatif a e´te´ extraite pour deux neutrons de´tecte´s a` plus de 30 et
a` plus de 40 degre´s ainsi que les fonctions de corre´lation associe´es (cf. figure 8.24). Dans
les deux cas, une forte corre´lation est observe´e a` petit angle relatif, alors qu’au-dela` la
fonction de corre´lation est compatible avec 1. La persistance de cette contribution sur
tous les angles montre bien qu’elle ne provient pas de la cassure coulombienne.
Cassure coulombienne
Pour e´tudier la cassure coulombienne, on se´lectionne les e´ve`nements ou` les deux neu-
trons ont e´te´ e´mis avec un angle infe´rieur a` 30˚ et on obtient les distributions en angle
relatif et la fonction de corre´lation pre´sente´es sur la figure 8.25. Cette figure est compa-
rable avec les e´tudes pre´ce´dentes en cassure coulombienne [Nor04, Mar00]. Notre dispositif
expe´rimental n’e´tant pas de´die´ a` l’e´tude de la cassure coulombienne, on a une mauvaise
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Figure 8.24 – Distribution en angle relatif des neutrons et fonction de corre´lation lorsque les
deux neutrons sont de´tecte´s a` plus de 30˚ et plus de 40˚ .
granularite´ aux angles avant. D’autre part, le me´lange d’e´ve`nements est moins efficace
lorsque l’e´ventail des angles possibles est limite´, il faudrait normalement re´aliser plusieurs
ite´rations [Mar00]. Mais, avec une seule ite´ration, la fonction de corre´lation est tre`s pique´e
vers 10˚ avec une intensite´ plus faible que celle observe´e pour la partie nucle´aire.
8.4.3 Re´sume´
La corre´lation a` petit angle relatif est significative par rapport a` la contribution
re´siduelle du crosstalk et reste pre´sente quel que soit l’angle d’e´mission des neutrons.
Elle correspond donc a` une contribution de neutrons e´mis a` grand angle par la cassure
nucle´aire avec un petit angle relatif. D’apre`s la correspondance e´tablie au chapitre 4 a`
l’aide du calcul dynamique TDDMP , elle peut eˆtre associe´e a` la configuration di-neutron
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Figure 8.25 – Distribution en angle relatif des neutrons lorsque les deux neutrons sont de´tecte´s
a` moins de 30˚ .
de l’6He.
8.5 Corre´lation a` grand angle relatif
La corre´lation a` grand angle relatif ne´cessite elle aussi de se´lectionner le me´canisme de
re´action de utilise´ et de ve´rifier qu’elle ne provient pas d’autres contributions.
8.5.1 Contribution des neutrons de la cible
La contribution observe´e a` grand angle relatif pourrait eˆtre amplifie´e par la contribu-
tion des e´ve`nements ou` un neutron est e´mis par cassure nucle´aire et le deuxie`me provient
de l’e´mission isotrope de la cible. Le premier argument qui permet de dire que les deux
neutrons sont bien issus du me´canisme de la cassure nucle´aire est la corre´lation des deux
neutrons par rapport a` l’α e´tudie´e au paragraphe 8.2.2. Lorsque l’on se´lectionne les grands
angles relatifs, on voit apparaˆıtre des corre´lations bien marque´es (cf. figure 8.12) corres-
pondant a` celles attendues dans le cadre du Towing Mode. S’il s’agissait d’un neutron
issu de la cible et d’un neutron issu de la cassure nucle´aire, aucune corre´lation particulie`re
n’apparaˆıtrait.
D’autre part, on peut se´lectionner, non plus les neutrons d’e´nergie supe´rieure a` 5 MeV,
mais ceux d’e´nergie supe´rieure a` 15 MeV. Pour ces e´nergies, la contribution de la cible est
minime. Les distributions ainsi obtenues sont pre´sente´es sur la figure 8.26. La corre´lation
a` grand angle relatif reste toujours tre`s pre´sente (ainsi que celle a` petit angle relatif).
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Figure 8.26 – Distribution en angle relatif des neutrons et fonction de corre´lation pour des
neutrons de plus de 15 MeV.
8.5.2 Se´lection de la cassure nucle´aire
Pour se´lectionner la cassure nucle´aire dans nos donne´es et conserver la composante a`
grand angle relatif, on impose une condition sur l’angle de de´tection des neutrons : au
moins un des neutrons de la paire doit avoir e´te´ e´mis a` grand angle. Ainsi les cas ou` un
neutron a e´te´ e´mis a` grand angle par cassure nucle´aire et le deuxie`me a e´te´ e´mis a` petit
angle relatif dans la direction de l’5He sont pris en compte (ainsi que le cas ou` les deux
neutrons sont e´mis avec un petit angle relatif). Les distributions en angle relatif et les
fonctions de corre´lation associe´es aux cas ou` au moins un neutron est de´tecte´ a` un angle
supe´rieur a` 30, 40 et 50˚ sont pre´sente´es sur les figures 8.27, 8.28, 8.23. Les fonctions de
corre´lation associe´es montrent qu’une corre´lation importante apparaˆıt en dec¸a` de 20˚ et
au-dela` de 70-80˚ .
8.5.3 Re´sume´
La corre´lation a` grand angle relatif reste pre´sente quels que soit l’angle d’e´mission
du neutron de plus grand angle et aussi quelle que soit la coupure en e´nergie re´alise´e
pour e´liminer la contribution isotrope de la cible. Cette composante peut eˆtre associe´e
a` la contribution de la configuration cigare de l’6He d’apre`s les calculs du chapitre 4.
Cependant, dans le calcul TDDMP sche´matique, la composante est trouve´e a` plus petit
angle relatif (autour de 70˚ sur la figure 4.15). D’autre part, la comparaison a` un calcul
pre´cis de l’6He reste ne´cessaire pour e´tablir la pre´sence de cette composante, puisque la
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Figure 8.27 – Distribution en angle relatif des neutrons et fonction de corre´lation lorsqu’au
moins un des neutrons est de´tecte´ a` plus de 30˚ .
Figure 8.28 – Distribution en angle relatif des neutrons et fonction de corre´lation lorsqu’au
moins un des neutrons est de´tecte´ a` plus de 40˚ .
normalisation de la distribution de me´lange peut re´duire son intensite´.
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8.6 Conclusions et perspectives
L’e´tude de la cassure nucle´aire de l’6He sur cible de 208Pb a` 20 A.MeV a pemis, apre`s
identification du me´canisme de re´action a` l’origine de l’e´mission des neutrons, de mettre
en e´vidence deux contributions pre´sentes dans les distributions en angle relatif entre les
deux neutrons : l’une a` petit angle relatif, l’autre a` grand angle relatif. La composante
a` petit angle relatif est tre`s marque´e et persiste quelle que soit les conditions impose´es.
En revanche, la composante a` grand angle relatif meˆme si elle provient bien de la cassure
nucle´aire et plus ou moins intense en fonction des conditions impose´es.
L’e´tude the´orique du chapitre 4, nous avait permis de montrer qu’une configuration spa-
tiale proche pour les deux neutrons (type di-neutron) conduisait a` l’e´mission de neutrons
avec un petit angle relatif et qu’une configuration e´loigne´e (type cigare) se manisfestait
par de grands angles relatifs. L’e´tat fondamental de l’6He pre´senterait donc un me´lange
des configurations di-neutron et cigare.
Cependant, le mode`le the´orique de´veloppe´ dans cette the`se permet seulement d’obte-
nir des informations qualitatives sur la cassure de l’6He. Une extension est envisage´e en
imposant un potentiel fixe pour l’6He qui permette de reproduire ses proprie´te´s. Pour une
e´tude quantitative, et notamment l’extraction des pourcentages de contribution de chaque
contribution, des calculs CDCC (Continuum Discretized Coupled Channels) a` quatre corps
re´cents sont en cours de de´veloppement [Rod08]. Cette me´thode permet de prendre en
compte l’e´tat fondamental de l’6He avec ses deux configurations, cigare et di-neutron, puis
de calculer sa cassure sur une cible de 208Pb et d’en extraire les distributions en angle
relatif qui pourront eˆtre compare´es directement a` l’expe´rience.
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Conclusions et Perspectives
Dans cette the`se, le me´canisme de cassure nucle´aire appele´ “Towing-Mode” a e´te´ utilise´
dans le but de sonder les corre´lations a` deux corps dans les noyaux. Une the´orie, nomme´
TDDMP , a e´te´ de´veloppe´ conjointement pour e´tudier de fac¸on ge´ne´rale l’influence des
corre´lations internes du noyau sur la dynamique. Elle permet d’initialiser un noyau dans
son e´tat fondamental corre´le´ et de re´aliser son e´volution dynamique dans le cadre d’une col-
lision avec un projectile repre´sente´ par un potentiel perturbateur. Ces calculs ont permis de
confirmer la pertinence du Towing Mode comme outil pour sonder les corre´lations dans les
noyaux, puisque les fonctions de corre´lation extraites apre`s e´mission pour une interaction
re´siduelle attractive (e´quivalente a` une configuration di-neutron) ou re´pulsive (e´quivalente
a` une configuration cigare) entre les deux nucle´ons corre´le´s sont tre`s diffe´rentes.
Apre`s cette e´tude liminaire, le cas du noyau d’6He pour lequel les corre´lations entre
ses deux neutrons du halo se traduisent par une configuration di-neutron ou cigare a e´te´
examine´ expe´rimentalement. Une expe´rience de cassure de ce noyau sur une cible de 208Pb
a e´te´ re´alise´e au GANIL. Les particules α re´sultantes de cette cassure ont e´te´ de´tecte´es a`
l’aide d’un ensemble ∆E-E consitute´ d’un silicium annulaire et d’un Silicium-Lithium. La
couverture angulaire pour la de´tection des neutrons ne´cessitant d’eˆtre grande, le Neutron
Wall a e´te´ place´ a` petit angle et EDEN a` grand angle.
Les distributions en angle relatif extraites des donne´es expe´rimentales ont e´te´ com-
pare´es a` la distribution que l’on aurait obtenue s’il n’y avait aucune corre´lation initiale
entre les deux neutrons dans l’6He. Elles montrent deux contributions des corre´lations, plus
ou moins intenses : une a` petit angle relatif, l’autre a` grand angle relatif, correspondant
respectivement a` la configuration di-neutron et a` la configuration cigare de l’6He.
Une conclusion importante de cette the`se est que le “Towing-Mode” couple´ a` un cal-
cul the´orique adapte´ pour les noyaux corre´le´s, est un outil performant pour sonder les
corre´lations au sein des neutrons.
Cette e´tude pourrait, d’e´vidence, eˆtre e´tendue a` l’ensemble des noyaux borrome´ens
afin d’obtenir une syste´matique de ces noyaux. Mais l’e´tude des corre´lations entre les pro-
tons pour les noyaux de´ficients en neutrons pourrait e´galement eˆtre aborde´e ainsi que la
structure en cluster des noyaux. Les corre´lations entre le noyau re´siduel et un neutron
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e´mis peuvent aussi fournir des informations sur les corre´lations dans les noyaux n’ayant
pas la particularite´ d’eˆtre borrome´ens. Le “Towing-Mode” permet aussi d’avoir des in-
formations pre´cises sur les proprie´te´s quantiques des particules e´mises qui peuvent eˆtre
comple´mentaires des e´tudes de transfert.
D’autre part, le calcul TDDMP pre´sente´ dans cette the`se peut s’e´tendre a` l’e´tude
des re´actions de transfert ou de fusion, pour des e´nergies de faisceau relativement basses,
comme celles que fournira SPIRAL II. En effet, a` ces e´nergies, les corre´lations a` deux
corps peuvent jouer un roˆle primordial sur la re´action et il est important d’avoir un mode`le
dynamique pour les comprendre.
Annexe A
Force de porte´e finie
Dans les calculs TDDMP pre´sente´s dans ce manuscrit, seules des forces de porte´e
nulle ont e´te´ envisage´es pour des raisons de temps de calcul. Ne´anmoins, une force de
porte´e nulle ne´cessite de tronquer l’espace des impulsions afin de ne pas coupler vers des
e´tats de trop haute e´nergie et de ne pas introduire de divergences [Lac01]. Cette coupure
artificielle peut eˆtre e´vite´e par l’utilisation de forces de porte´e finie. Afin de re´duire les
difficulte´s nume´riques, nous avons choisi d’ajuster une force de porte´e finie se´parable dans
l’espace des impulsions.
A.1 Un crite`re d’ajustement : la section efficace d’interac-
tion nucle´on-nucle´on (NN)
Dans TDDMP , les deux effets au-dela` du champ moyen que nous incluons sont les col-
lisions a` deux corps et l’appariement. Nous avons donc besoin d’une interaction re´siduelle
qui refle`te l’interaction nucle´on-nucle´on dans le milieu et notamment les collisions entre
nucle´ons.
Un crite`re d’ajustement pour une force peut eˆtre trouve´ en se penchant sur l’e´quation
de Boltzmann-Langevin [Sur95] qui permet de de´crire l’e´volution de la densite´ a` un corps
f(q, p, t) (transforme´e de Wigner de la densite´ ρ) :
∂f
∂t
= {h(f), f}+K(f) + δK(f)
avec un terme de champ moyen, h(f), un terme de collision K(f) et un dernier terme





W (12, 34)((1− f1)(1− f2)f3f4 − (1− f3)(1− f4)f1f2)
avec





δ(~p1 + ~p2 − ~p3 − ~p4)δ(1 + 2 − 3 − 4)
183
184 A.2. Comportement des forces effectives vis a` vis de la section efficace NN
Ce dernier terme est proportionnel a` la section efficace nucle´on-nucle´on dans le milieu.
Une fac¸on d’ajuster une force pour les approches au-dela` du champ moyen consiste a`
l’adapter pour reproduire les sections efficaces nucle´on-nucle´on dans le milieu.
A.2 Comportement des forces effectives vis a` vis de la sec-
tion efficace NN
Lorsque l’on se place dans le cas du champ moyen des forces de type Skyrme c’est-a`-
dire de porte´e nulle sont utilise´es. Ces forces ont e´te´ ajuste´es pour reproduire certaines
proprie´te´s des noyaux (cf. § 2.5.1) mais ne sont pas adapte´es pour reproduire la section
efficace nucle´on-nucle´on dans le milieu (cf. figure A.1) [Ayi98].
Figure A.1 – Section efficace totale pour diffe´rentes forces de Skyrme et pour la force de Gongy
en comparaison avec la parame´trisation de Li & Machleidt [LiM93, LiM94].
Pour tous les de´veloppements qui vont suivre on se re´fe`re a` la parame´trisation de Li
& Machleidt. Elle est base´e la force nucle´on-nucle´on nue et reproduit le comportement de
la section efficace nucle´on-nucle´on dans le milieu [Yil00, Xia98] :
σLMnp = [31.5 + 0.092|20.2− E0.53lab |2.9]
1 + 0.0034E1.51lab ρ
2
1 + 21.55ρ1.34
σLMpp = [23.5 + 0.00256|18.2− E0.5lab |4.0]
1 + 0.166667E1.05lab ρ
3
1 + 9.704ρ1.2
σtot = (2σnp + 2σpp)/4
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ou` Elab = (p1 − p2)2/2m = 2q2/m.
A basse e´nergie, la force de Skyrme reproduit a` peu pre`s la pente pre´vue par Li &
Machleidt. Par contre a` haute e´nergie, elle ne permet pas de reproduire la section effi-
cace nucle´on-nucle´on dans le milieu : la pente est inverse´e. Cet e´cart est lie´ aux effets a`
courte porte´e, qui ne sont pas pris en compte dans Skyrme. La force de Gogny, meˆme si
elle a un comprtement assez similaire aux forces de Skyrme, reste plus cohe´rente avec la
parame´trisation. La section efficace a` haute e´nergie n’est pas aussi grande que celle de
Skyrme car celle-ci est de porte´e finie.
Il est donc ne´cessaire d’ajuster une force de porte´e finie, se´parable (car c’est nume´riquement
plus simple) qui permette des approches au-dela` du champ moyen, telles que TDDMP .
A.3 Principe du fit
Une force se´parable simple a de´ja` e´te´ utilise´e pour mode´liser l’interaction re´siduelle
d’appariement [Dug04] :
V = λv(k)v(k′)
Elle pre´sente l’avantage d’eˆtre se´parable dans l’espace des impulsions mais aussi dans
l’espace des positions, si on introduit le bon facteur de forme. Cela simplifie beaucoup la
nume´rique. Pour obtenir une force reproduisant la section efficace NN dans le milieu, on
utilise plusieurs types d’ajustement, pre´sente´s dans le tableau A.1 :
(G) Force se´parable simple V = λ exp(−α2k2) exp(−α2k′2)
(GC) Gaussienne + Constante V = λ(e−αk2 + c)(e−αk′2 + c)
Table A.1 – Diffe´rents types de force spe´rable a` ajuster
Les re´sultats des ajustement pour ρ = ρ0=0.18 fm−3(cf. figure A.2) pour ces diffe´rentes
forces sont regroupe´s dans le tableau A.2.
Force λ MeV fm3 α2 fm2 c
Force se´parable simple -655 0.279
Somme de 2 gausiennes -137 1.54 1.33891
Table A.2 – Tableau des parame`tres des ajustements G et GC
En rajoutant une constante, on arrive bien a` reproduire la parame´trisationde Li &
Machleidt.
Cependant, cette parame´trisaton de´pend aussi de la densite´. Pour reproduire aussi
cette de´pendance, un terme proportionnel a` ρα a e´te´ introduit (cf. tableau A.3), a` la
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Figure A.2 – Fit de la section efficace totale a` l’aide : (1) d’une gaussienne (G) (2)gaussienne +
constante (GC).
manie`re de celui intervenant dans les forces de Skyrme. Cette de´pendance pourrait eˆtre
interpre´te´e comme une interaction des nucle´ons avec le milieu.
DDG Gaussienne + densite´ V = (e−α2k2e−α2k′2(λ+ t36 ρ
α′)
DDGC Gaussienne + constante + densite´ V = (e−α2k + c)(λ+ t36 ρ
α′)
Table A.3 – Forme des forces utilise´es pour l’ajustement avec une de´pendance en densite´.
Si on regarde en e´nergie, on obtient un ajustement comparable a` l’ajustement avec une
seule gaussienne (G), mais la de´pendance en densite´ est tre`s change´e (cf. figure A.3)
Pour ame´liorer ces ajsutements, on peut introduire a` nouveau une constante. Avec un
ajustement a` 2 dimensions sur l’e´nergie et la densite´ (cf. tableau A.4), on reproduit assez
bien la parame´trisation de Li & Machleidt (cf. figure A.4).
Force λ α2 t3 c α′
DDG -2416 0.43 13107. 0.17
DDGC -567 1.57 3062 1.131 0.17
Table A.4 – Re´sultat des ajustements de´pendant de la densite´.
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dependant de la densite




























Fit avec gaussienne 
dependant de la densite
Figure A.3 – (1)Fit de la section efficace totale en introduisant une de´pendance en densite´(DDG)
en fonction de la densite´ (2) Section efficace totale pour ρ = 0.05fm−3 et ρ = 0.15fm−3, en fonction
de l’e´nergie.
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dependant de la densite




























Fit avec gaussienne + constante
dependant de la densite
Figure A.4 – (1) Fit de la section efficace totale en introduisant une de´pendance en densite´(DDG)
en fonction de la densite´ (2) Section efficace totale pour ρ = 0.05fm−3 et ρ = 0.15fm−3, en fonction
de l’e´nergie.
A.4 Pertinence des parame`tres lorsque k → 0
Ajuster une nouvelle force pour la partie re´siduelle de l’interaction, tout en gardant
la force de Skyrme pour la partie champ moyen de l’interaction pose certains proble`mes
de cohe´rence. En effet, dans le cas des corre´lations d’appariement, l’interaction peut eˆtre
de´couple´e du champ moyen mais, dans le cas des corre´lations 2p-2t, la meˆme force devrait
eˆtre utilise´e pour le champ moyen et pour l’interaction re´siduelle. C’est pourquoi, les
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parame`tres de la force se´parable doivent eˆtre compare´s a` ceux de la force de Skyrme.
La force de Skyrme dans l’espace des impulsions, en prenant x0 = 0, est donne´e par :
v = t0 +
t1
2




Avec la force se´parable simple donne´e dans [Dug04] on a, lorsque k → 0 :
V (k, k′) = λ(1− α2(k2 + k′2) + α4k2.k′2 + ....)
Par comparaison avec la force de Skyrme on a :
t0 ↔ λ ; t12 ↔ −λ.α
2
Pour la force gaussienne de´pendant de la densite´, lorsque k → 0, on a :
V (k, k′) = λ− λα2(k2 + k′2) + t3
6
ρα
Par comparaison avec la force de Skyrme on a :
t0 ↔ λ ; t12 ↔ λα ; t3(Sky) = t3
Force t0(MeV.fm3) t1 (MeV.fm5) t3 (MeV.fm3+3α) α
Forces de Skyrme -2931 a` -1057 235 a` 970 8000 a` 18708 1/6 a` 1
force se´parable simple -655 183
Gaussienne + constante -748 491
somme de gausiennes -2416 1038 13107 0.17
De´pendance en densite´ -2572 1896 13891 0.17
Table A.5 – Comparaison des parame`tres des forces de Skyrme avec les forces ajuste´es
ici.
Les valeurs trouve´es pour les deux forces sans de´pendance en densite´ sont assez e´loigne´es
des valeurs des parame`tres de la force de Skyrme (cf. tableau A.5). Cela se comprend assez
bien, en regardant l’ajustement a` basse e´nergie de la section efficace nucle´on-nucle´on. La
pente (donne´e par t1) pour ces deux forces est plus faible que pour la force de Skyrme et
leur ordonne´es a` l’origine (correspondant a` t0) aussi (cf. figure A.5). Par contre, pour les
forces se´parables avec une de´pendance en densite´, les parame`tres semblent mieux concor-
der et les diffe´rences observe´es sont lie´es a` la pente en 0 de la section efficace n-n dans le
milieu et a` son ordonne´e a` l’origine.












Figure A.5 – Section efficace en fonction de l’e´nergie pour la force de Skyrme et les forces Gaus-
sienne de´pendant de la densite´ et Gausienne + sonctante de´pendant de la densite´. Les ordonne´es
a` l’origine et les pentes corespondent respectivement a` t1 et t2
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